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TIIVISTELMA

Laitteistorajapinnat, joilla tietokone saadaan liitettyi osaksi televerkkoa ovat
valmistajakohtaisia. Tédssd diplomityossi esitetiin, kuinka voidaan suunnitella
ohjelmistoarkkitehtuuri, joka mahdollistaa televerkkoihin liitettyjen laitteistojen
ohjaamisen laitevalmistajasta riippumatta. Tyossd tuodaan esille suunnittelua
ohjaavat tekijit, joita etenkin ISDN-televerkkojen vaatimukset asettavat.
Tuloksena on ohjelmisto, joka tarjoaa laitteisto- ja valmistajariippumattoman

rajapinnan puhelinverkkoon.
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ABSTRACT

Device interfaces, that are used to integrate a personal computer as a part of a
larger telephone network are vendor dependent. In this master's thesis a software
architure is designed, that allows vendor independent control of telephone network
enabled devices. In this work factors, which arise particularly from ISDN-network
requirements, that drive the design and the resulting implementation are
presented. As a result a software is presented, that offers both hardware and

vendor independent interface to the telephone network.
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1. JOHDANTO

Maailmanlaajuisten  digitaalisten  televerkkojen  toiminta  edellyttdd,  ettd
laitteistovalmistajat noudattavat sekd kansainvilisid sekéd kansallisia standardeja, jotta
yhteisty0 eri kerrosten ja pédtelaitteiden vililla on mahdollista. Kiinteiden televerkkojen
ja muiden vastaavien ICT teknologioiden kohdalla kattostandardeista vastaa ITU, joskin
varsinaiset toimet suorittaa tehtdvddn keskittynyt elin ITU-T. Namé standardit — tai
suositukset, kuten ITU-T itse kutsuu julkaisujaan — méérittelevét sdhkoiset vaatimukset
fyysiselle kerrokselle, verkon synkronoinnille, signaloinnin sekd ajatuksen siitd,
minkélaista tietoa verkossa ja sen sisdisissd rajapinnoissa (paikalliset puhelinvaihteet,
kansalliset puhelinvaihteet jne.) oletetaan liikkuvan. Tiastd alaspdin liikuttaessa
tarkennuksia standardiin tuovat alueelliset tahot, kuten ANSI ja ETSI sekd lopulta
kansalliset standardit. Suomessa voimassa olevat telealan standardit ovat kaikki
julkaistu Suomen Standardoimisliitto SFS ry:n toimesta. Ne kisittelevdt esimerkiksi
sitd, miten minuuttimaksulliset puhelut toteutetaan signalointitasolla [1] tai miten
joitakin muita standardeja sovelletaan Suomessa [2].

Namaé edelld kuvatut standardit tai tahot eivit kuitenkaan maéérittele siitd, miten tai
kuka sisdltod ldhettdd verkkoon tai vastaavasti kenelle tai mille se on tarkoitettu.
Ylipdétaan verkon toiminnan kannalta ei ole oleellista, onko kyseessd ihminen vai kone.

Téassd diplomityOsséd osoitetaan, mitd ohjelmistosuunnittelun keinoja voidaan kayttaa,
kun ohjataan digitaaliseen televerkkoon kytkeytyvid puhelindénikortteja eli PC-
tietokoneen sisdiseen véyldén liitettdvid digitaalisesti ohjattuja “puhelimia”. Siind missé
normaalin pOytdpuhelimen kohdalla soittaja ndpyttelee haluamansa numeron, ohjataan
puhelindédnikorttia ohjelmistorajapinnan ylitse. Vastaavasti, siind missd pdytdpuhelin soi
tai pirisee ilmoittaa puhelinddnikortti tulevasta puhelusta rajapintaa hyvéksikdyttden.

Mikéli maailmassa olisi ainoastaan yksi puhelinddnikorttien valmistaja, olisi nditad
helppo ohjata. Niin ei kuitenkaan ole, ja jos pdytdpuhelimessa eroavaisuutta aiheuttaa
ndppdimiston koko ja ndkd niin puhelindédnikorteissa vastaavat piirteet l0ytyvit

rajapinnan tai ajurikerroksen toteutuksessa.
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2. ISDN-VERKOT

Kiintedt, digitaaliset televerkot — niin maailmalaajuiset, kuin kansallisetkin — ovat
laajalti ISDN-pohjaisia. Niiden kehitys alkoi 1970-luvun lopun ja 1980-luvun alun
vilimaastossa [3 s.89]. Verkko rakentuu yksittdisten kéyttdjien laitteista, tai
terminaaleista (network terminal). Yksittdiset laitteet liittyvit paikalliseen vaihteeseen
(local exchange), joka taas liittyy ensisijaiseen keskukseen (primary center). Keskukset
on linkitetty halutulla topologialla toisiinsa kansallisten rajojen sisdpuolella. Kun
kansalliset keskukset yhdistetddn toisiinsa kansainvélisten keskusten avulla,
mahdollistuu kansainvélinen kommunikointi.

ISDN-verkon tekniset haasteet ovat nykymittapuulla vaatimattomia. Suurimmat
ongelmakohdat liittyvét verkon synkronointiin. Fyysinen linkki kahden keskuksen tai
vaihteen vililld on jaettu useampaan aikaikkunaan, jossa yksi aikavili (timeslot) vastaa
aina yhtd datayhteyttd (ts. aikajakomultipleksointi). Mikéli linkin péét eivdt ole
synkronoitu riittdvailla tavalla keskendin, “lipsahtaa” (frame slip) sisiltod siirtotieltd
keskusten ulottumattomiin. Standardointi pureutuukin juurikin tdmdn kaltaisiin
ongelmakohtiin, jotka ovat verkon kokonaisvaltaisen toiminnan kannalta d&rimmaéisen
tarkeité.

Kansallisista kéytdnndistd riippuen yhdessd runkolinkissd on 24-32 aikavilia.
Yhdesséd aikavélissd on mahdollista siirtdd nopeudella 64 kbit/s haluttua sisdltod, eli
8000 tavua sekunnissa. Aikavilejd voidaan my0s yhdistdd, siis ottaa yhden yhteyden
haltuun useampia, jolloin suuremmat datanopeudet ovat mahdollisia. Koska kyseessd on
kuitenkin pohjimmiltaan puhelinverkko, tapahtuu puheen siirtdminen kidytannossi aina
PCM-koodattuna. Puheédéntd ei siis pakata lainkaan, mikd on nykymittapuun valossa
kovin tuhlaavaista. Ainelle kuitenkin suoritetaan kompandointi tyypillisten ali- ja
ylipadstosuodatusten ohella joko p-law- tai A-law-tekniikalla. Kéytdnndssé se tarkoittaa
sitd, ettd riippuen taajuudesta sitd painotetaan eri tavalla. Tami pienentdd signaalin
dynaamista aluetta, mutta parantaa signaali-kohinasuhdetta. Tdma on toivottu ilmid, kun
muuta koodausvahvistusta ei ole.

Modernit, pakettikytketyt, IP-pohjaiset verkot ovat teknisiltdi ominaisuuksiltaan
ajaneet ISDN-verkkojen ohitse. VolP-ratkaisut tekevit tuloaan eri tavoilla, mutta
sindllddn tdman tyon ndkokulmasta se on vain seuraava tekninen jatkumo. Fyysinen
puhelindédnikortti voi vaihtua virtuaaliseen VolP-ajuriin, mutta kéayttdjien tarve

kommunikoida tuskin hdvida mihink&én.
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2.1. Puhelinidanikortti

Puhelindénikortti sisédltdd padpiirteissd yhden tai useamman verkkoportin, johon liittyy
tarvittava signalointielektroniikka ja signaaliprosessointi. Yli kahdeksaa verkkoporttia
harvoin 16ytyy yhdeltd kortilta — tdmé jo l1&hinna siitd, ettd fyysinen liittimille tarvittava
tila loppuu yksinkertaisesti kesken. Suuremman porttimddrdt ovat kuitenkin
mahdollisia: Télloin kortit ovat liitetty keskendén toisiinsa jollain valmistajan itsensa
kehittdmalla vaylalla.

Signalointielektroniikka sisdltdd tarvittavat komponentit varsinaisen, fyysisen

signaalin tulkitsemiseen ja ldhettimiseen (jdnnite- ja impedanssisovitukset) sekd
signaloinnin sisdltimin viestiliikenteen tulkitsemisen. Useimmiten tdmi on toteutettu
kortilla olevalla mikroprosessorilla tai digitaalipiirilld kuten ASIC tai FPGA.
Signalointiin ei tyypillisesti ole tarvetta puuttua ja sen toimintaan vaikuttaminen voi olla
erillisen ohjelmistolisenssin takana — esimerkiksi, jos korttia haluttaisiin kayttd4d apuna
signalointiongelmien selvittdmiseen.
Signaaliprosessointia varten on — aivan halvimmat kortit poislukien — yleensd
porttikohtainen tai védhintddn yksi jaettu DSP-piiri. Jossain tapauksissa DSP-piirille
voidaan ohjelmallisesta ladata haluttuja ominaisuuksia, esimerkiksi DTMF-signaalien
tunnistamista tai harvinaisempia ADPCM-koodausmenetelmia.

Portteja ja mahdollista DSP-piirid yhdistdd signaalimatriisi, joka on joko ohjelmoijan
vapaasti kdytettdvissd tai puhelinddnikortin automaattisesti ohjaama. Jalkimméaisessi
tapauksessa puhelinddnikortin ohjaus on helpompaa mutta toisaalta toiminnallisuus
rajoittuneempaa. Johtuen varsinaisen ISDN-verkon aikavéleistd, my6s mahdollinen
DSP-prosessointi on useimmiten jaettu saman kaltaisiin aikavéleihin. Riippuen kuinka
tehokas DSP-suoritin on, kiytettdvissd olevia aikavélejd joko tarpeeksi (puheluresurssit
rajoittavat enemmén) tai niukalti (ruuhkatilanteessa DSP-prosessointia on
vihennettava).

Puhelindédnikortti liitetdin PC-pohjaiseen tietokoneeseen jotain sen tyypillistd,
standardoitua vdyldd hyddyntden. Kidytdssd olevista vanhemmat puhelinddnikortit
kayttdvit jo harvinaiseksi kdynyttd PCI-vdyldd, ja uudemman sen seuraajaa PCle-
viyldd. Vaylidn nopeus ei ole oleellinen, silld 1dhtokohtaisessa yhdessd verkkoportissa
litkkkuu korkeintaan 2048 kbit/s liitkennettid eli sadasosa siitd, mitd vanhempikin PCI-

vayla ehtii kuljettamaan.
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Puhelindédnikortin  ohjaus tapahtuu joko kéytetyn véyldn ylitse, jolloin
puhelindénikortin ohjaukseen tarvitaan ehdottomasti valmistajan oma ajurikerros. Tadma
vaatii tietenkin yhteensopivan kiyttojarjestelmin, joka voi muodostua ensimmdiisend
ongelmaksi: Itse tekniikka olisi muutoin toimivaa, mutta PC-ympéristd
kayttojérjestelmineen on ilman tukea ja tietoturvapéivityksid. Toinen vaihtoehto on, ettéd
puhelindénikorttia ohjataan IP-verkon ylitse ja kortti ottaa vayldltd ainoastaan
tarvitsemansa kayttojannitteet. Ndissd tapauksissa on myods tyypillistd, ettd
tuoteportfoliosta 16ytyy valmis laite, joka on helppo asentaa esimerkiksi telejakomoon
ja ohjaus hoidetaan jostain palvelinkeskuksesta sijaitsevasta tietokoneesta kasin.

Siind missd ISDN-verkoille tarvitaan oma fyysinen kortti, jatkossa siirryttidessa kohti
SIP ym. VolP-toteutuksia vaihtunevat kortit pikkuhiljaa virtuaalisiksi. Tamé lienee
valmistajille helpompaa, silli koko ohjelmistoarkkitehtuuria ei tarvinne suunnitella
uudelleen — riittdd, ettd suunnitellaan uusi “kortti”, joka tdssd tapauksessa sattuu
olemaan helpointa toteuttaa ohjelmistosta kisin. Liséksi, tarvittavat fyysinen laitteisto,
eli verkkokortti tai vaikkapa WLAN-Idhetin on joka tapauksessa IP-verkossa tiysin

sama riippumatta siitd, mitd datasisdltod verkossa liikkuu.

2.2. Ohjelmisto

Tassd diplomitydssd keskitytddn erddseen tapaan, jolla niitd voidaan hyodyntid
kaupallisessa mielessd. 2000-luvun alussa yrityskauppojen pohjalta perustettu,
Kempeleestd 14htoisin oleva Capricode Systems Oy (myohemmin Capricode) on yksi
suomalaisista CTI-yrityksistd, jotka tarjoavat televerkkoja ja puhelinyhteyksid
hyodyntdvid ohjelmistopalveluita. Ndméa suoraan muille yritykselle myytivit palvelut
ovat loppukiyttijille eli tilaavan yrityksen asiakkaalle monesti hyvin ndkymittomia:
moni tuskin miettii, mitd kaikkea liittyy taksin tilaamiseen tai ajan varaamiseen
terveysasemalle jonotuksineen ja takaisinsoittoineen. Riippuen tilaajasta, ohjelmistot
myydién joko kertainvestointina tai kuukausimaksullisena palveluna.

Capricoden myymad CTI-palvelu ei ole yksittiinen ohjelmisto, vaan
ohjelmistokokonaisuus koostuu kahdesta eri pddkerroksesta: Puhelinkortteja ohjaava
sovellus sekd asiakkaan tarvitsemaa palvelua, esimerkiksi vastauspalvelua, varten
radtéloitdva ohjauskerros. Kerrokset ovat olemukseltaan ja ldhtokohdiltaan hyvin
erilaisia. Laitteistoa l1&himpéané oleva ohjelmisto eli laiteohjelmisto, on perinteinen C++-
kielelld ohjelmoitu Windows-sovellus kun taas rditiloitdivd ohjausohjelmisto on Java-

pohjainen. Hyvin yleiselld tavalla arkkitehtuuri on esitelty kuvassa 1.
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Aanitteet | ;I Puhelindanikortti #n

C++

Kuva 1: Ohjelmiston yleisarkkitehtuuri

Keskenddn palvelu- ja laiteohjelmistot kommunikoivat TCP/IP-pohjaisen
tekstiprotokollan ylitse. Protokolla koostuu viesteistd (esimerkiksi ”vastaa puheluun”) ja
viestit puolestaan yksittdisistd kentistd (”puhelinnumero” ja sitd vastaava arvo).
Protokolla on kokonaisuudessaan hyvin yksinkertainen ja vaikkakin se sisiltdd
periaatteessa jatkuvasti redundanttia informaatiota kenttien ja viestien nimissd ndiden
vaikutus viestilitkenteen nopeuteen on hyvin vdhdinen. Tama korostuu myds siind, etta
varsinaista ddnidataa ei siirry lainkaan protokollan ylitse. Molemmat ohjelmistot lukevat
ja kirjoittavat tiedostot levylle ja viesteihin liitetddn ainoastaan tdtd koskeva

tiedostonimi.

2.2.1. Laiteohjelmisto

Laiteohjelmisto on niistd kahdesta vanhempi ja yrityksen varhaisempaa tuotantoa. Alun
alkaen my0s ohjaus ym. muut toiminnot ovat sisdltyneet tdhén, mutta ajan saatossa
alkuperidisen ldhdekoodin kehittdminen ja ylldpito ovat kdyneet liian kankeiksi, joten
toiminallisuus on siirretty palveluohjelmiston puolelle. Eritoten ongelmaksi on
muodostunut varsinainen laitteistorajapinta: Silld kaikki laiteldheinen toiminallisuus on
kiytannossd kaikilta osin integroitu suoraan osaksi ohjelmistokoodia — kaikkine
valmistajasta riippuvineen kaytintdineen — on uuden laite- tai valmistajakokonaisuuden
liittdminen kdytdnndssd ylitsepddsemiton mahdottomuus. Téstd syystd vuonna 2010
aloitettiin korvaavan laiteohjelmiston suunnittelu, eli Kardaani-hanke sai virallisesti

alkunsa.
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Samaan, useamman eri valmistajan laitteiden ohjaamiseen aiheuttamaan ongelmaan
on myods aikoinaan havahduttu laiteohjelmistoa toteutettaessa, silld sen aikaisista
dokumenteista ja koodissa olevista kommenteista kdy ilmi, ettd laiterajapinta tulisi
abstraktroida. Windows-kayttdjarjestelméssa laitteistopuolella tdhén on aikoinaan myds
jollain tapaa reagoitu, silld suunnitelmissa olisi ollut Telephony API (TAPI) -rajapinnan
[4] kéytto tai COM-objektit [5].

TAPI-rajapinta ei koskaan ole tullut laajamittaiseen kayttoon. Todellisia syitd voi vain
arvailla, mutta néitd lienevét toteutuksen monimutkaisuus (prosessointia voidaan tehdi
hyvin monella eri tasolla) ja teknologian ajaminen ohitse. Laitevalmistajan
ndkokulmasta kayttojarjestelmin tarjoama kiinted rajapinta voi rajoittaa liiaksi
tarjottavaa toiminnallisuutta. Miten voi erottua joukosta muutoin kuin esimerkiksi
hinnan perusteella, jos kaikki markkinoilla olevat laitteet tarjoavat samat ominaisuudet
eli tdyttdvat rajapinnan vaatimukset. Koska kyseessd on yksittdisen ohjelmistojétin
rajapinta ja toisaalta ohjelmistopohjaiset tuotteet (VoIP ym.) olisivat heti kéttelyssi
sidottu yhteen ainoaa kiyttojérjestelmddn, on ohjelmistotuen tarjoaminen muille
kayttdjarjestelmille vaikeaa.

COM-objektit puolestaan ovat kompelohkd ja raskas tapa vilittdd tietoa eri prosessien
valilla. Vilitettdville tiedolle joudutaan luomaan rajapinta ja tille toteutus. Rajapinta
rekisteroidddn kayttojarjestelméén, jonka jilkeen tietoa kayttdvd osapuoli voi pyytdd
kiyttdjarjestelmiltd instanssin rajapinnan toteutukseen. Vertailevaa ldhdekirjallisuutta
aiheesta ei ole, mutta rinnalle on syntynyt lukuisia helppokéyttdisempid tapoja vélittdd
viestejd eri prosessien vélilld. Témin lisdksi kyseessd ainoastaan Windows-
kayttojarjestelman erikoisuus, joten myods TAPI-rajapinnan tavoin se olisi myds lukinnut
ohjelmiston ainoastaan télle. Pohjimmiltaan COM-objekti on ABI-rajapinta, jossa datan
muokkaamisen ja siirtimisen (marshalling) paikallisesti toiselle prosessille tai TCP/IP-
pohjaisen DCOM-linkin [6] ylitse hoitaa kéyttojarjestelmd. Rajapinta tidytyy
rekisterdidd kaikissa sitd kdyttdvissd jarjestelmissé, eli etdkdyttd vaatii myds runsaasti
jarjestelyja ja kayttdoikeuksista huolehtimista. Haluttu rajapinta peritddn aina tietysti,
abstraktista yldluokasta ja siithen viitataan yksilollisen 128-bittisen GUID-tunnisteen [7]
perusteella. Mikéli tunnisteella 16ytyy haluttu rekisterdity rajapinta, palauttaa COM-
rajapinta osoittimen siithen. Kdytdnnossd kyseessd on muistiosoitin vastaavan luokan
instanssiin. Muistia ei tarvitse erikseen varata, mutta ohjelmoija joutuu huolehtimaan

siitd, ettd sopivilla jdsenfunktioilla viittausten madrda (reference counting) kasvatetaan
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tai vdhennetdén, jolloin COM-rajapinta voi sopivalla hetkelld vapauttaa instanssia
varaamansa muistin.

Ohjelmointimielessd COM-objektien midrittely ja kdyttd on siis alttiina inhimillisille
virheille ja titen kéytdnnollisesti katsoen ainoastaan Microsoftin  omien
kadnnostyokalujen kanssa mahdollista. Esimerkiksi resurssien vapauttamista on vaikea
seurata. Syyt ovat historiassa, silld ensimmaéistd kertaa rajapinta on ollut saatavilla jo

vuonna 1993 ja rajapinta on hyvin pitkalti alaspdin yhteensopiva.

2.2.2. Palveluohjelmisto

Palvelukerros sisdltdd varsinaisen myytivin tuotteen logiikan ja kayttoliittyméan. Toisin
kuin laiteohjelmisto ohjauskerros on rakennettu laitteisto- tai
kayttojarjestelmariippumattomaksi. Ohjauskerros ei kommunikoi minkddn fyysisen
laitteen  tai laitteiston kanssa suoraan ja  kdyttoliittymd on toteutettu

verkkoselainpohjaisena. Liséksi tarjolla on mobiilikdyttdjarjestelmille réétaloity versio.
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3. SUUNNITTELU

Lahtokohta suunniteltavalle uudelle ohjelmistolle oli hyvin selked. Laiterajapinnan tulisi
tukea nykyisid valmistajia, mahdollistaa kuitenkin uusien valmistajien seka laitteiden
tukeminen ja kommunikoida ylempien kerrosten kanssa jo olemassa olevalla
tekstipohjaisella protokollalla joka vilitetddn normaalin TCP/IP-linkin ylitse. Liséksi
ohjelmiston tulisi voida kddntdd samasta lahdekoodista usealle eri kdyttdjarjestelmaille;
aluksi 1dhinnd Windows- tai Unix-pohjaisille. Uuden ohjelmiston nimeksi tuli Kardaani.

Ohjelmointikieleksi valittiin - C++03 [8]. Kayttd on perusteltua, silldi sen
yhteensopivuus erilaisten ymparistdjen laite- ja rajapintojen kanssa on ensiluokkaista.
On tyypillistd, ettd valmistaja tarjoaa rajapinnan useille eri ohjelmointikielille, mutta
ndmid pohjautuvat kaikki C-rajapintaan ja toteuttavat mahdollisesti vain tiarkeimmaét
rajapinnan funktiot.

Vaikka C++-kieleen liittyy kattava kokonaisuus standardin maédrittelemid valmiita
kirjastoja (STL), se keskittyy olennaisilta osin tietorakenteisiin ja niiden
muokkaamiseen [9 s. 10]. Esimerkiksi kaikki [P-verkkoihin liittyvit toiminnot puuttuvat
tdysin ja niissd on nojattava suoraan sithen, mité kiyttojarjestelmi tarjoaa. Néitd varten
on kuitenkin olemassa valmiita ratkaisuja. Yhtend osuutena olikin tukeutuminen
ilmaiseen Boost-kirjastoon [10], joka tarjoaa erittdin runsaan joukon valmiita ratkaisuja
tdmaén kaltaisiin ongelmiin.

Muita ohjelmistolta vaadittuja ominaisuuksia on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1: Ohjelmiston vaatimukset

Kohde Vaatimus

Fyysiset resurssit,| Ohjelmiston tulee voida toimia wusean eri
laitteistoriippumattomuus |laitevalmistajan ~ puhelindédnikorttien  kanssa.
Voidaan kuitenkin olettaa, ettdi vain yhden

valmistajan (eri tyyppisid) kortteja ohjataan

kerrallaan.
Fyysiset resurssit, Fyysisid resursseja tulee voida jakaa dynaamisesti
jaettavuus useamman eri organisaation kesken. On voitava

jakaa yksi fyysinen verkkoportti, eli 30 puheluille

kdytossd olevaa aikavdlid, useamman eri

organisaation vélilla.




Kayttoonotto

Ohjelmiston tulee olla konfiguroitavissa erilaisiin
ympéristdihin ja kéyttokohteisiin niin, ettd jo
olemassa olevia ympéristdjd voidaan hyodyntda.
Konfiguraatiotiedostoissa tulee olla mahdollisuus
sisdllyttad nithin ohjelmallisesti muita

konfiguraatiotiedostoja.

Varmistus

Ohjelmiston tulee pitdd tarkkaa lokia ohjelmiston
vastaanottamista ja tekemistd puheluista. Jokaisen
puhelun ja siihen liittyvien tehtdvien tulee olla
jaljitettavissd. Lokin tulee olla niin tarkka, ettd
virhetilanteet voidaan selvittdd ja siten korjata

pelkidstddn lokikirjanpidon avulla.

Ominaisuudet, normaali

toiminta

Ohjelmiston tulee voida vastaanottaa, valittdd
sekd soittaa yksittdisid puheluita. Naihin tulee
voida toistaa &ddnitteitd, tai nauhoittaa puhelua.
Puheluista tulee voida muodostaa
konferenssipuheluita, joihin voidaan myds toistaa

ddnitteitd (kaikille) tai nauhoittaa niité.

Ominaisuudet, ruuhka- ja

virhetilanteet

Ohjelmiston tulee suoriutua niin hyvin kuin
mahdollista tilanteessa, joissa puhelinverkon
resurssit ovat esimerkiksi ruuhkatilanteen vuoksi
rajalliset.  Yhdessd puhelussa mahdollisesti
tapahtuva virheen ei tule vaikuttaa muihin
kdynnissd oleviin puheluihin. Lisdksi tulee voida

priorisoida jonkin organisaation puheluresursseja.

Kayttdjat

Ohjelmiston asentamisesta ja kayttdmisestd
vastaavat vain yrityksen omat tyontekijat. Se
tulee kuitenkin suunnitella niin, ettd kuka tahansa
voidaan perehdyttda sen kayttdmiseen

mahdollisimman helposti.
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3.1. Arkkitehtuuri

Ohjelmisto koostuu kolmesta eri pddkomponentista:
* Rajapinnasta puhelindinikortille,
* Rajapinnasta ylempiin kerroksiin ja
* Lokikirjanpidosta.
Padkomponenttien suhteet toisiinsa on esitetty kuvassa 2. Todellisuudessa kerrosten

vililld on my®6s ohjauslogiikkaa.

TCP/IP
Palveluohjelmisto < > Ohjausrajapinta
A
Y
<
Loki Resurssointi
Lokitiedosto i
Tekstikonsoli | = NS ___¥Y _________

|

! |

| |

| |

! |

! Aculab +—>| Puhelinaénikortt]
I I

| |

! |

i Eicon L3> Puhelinaanikortti
! |

|

Kuva 2: Ohjelmiston piikomponentit

3.1.1. Loki

Rajapintojen ohella ohjelmiston yksi tirkeimmistd tehtdvistd on riittdvien
lokimerkintdjen tekeminen. Yksi edellisen version suurista ongelmista oli se, ettd
lokimerkint6jd ei tehty riittdvasti, jolloin tuotannossa tapahtuvien ongelmien
selvittiminen oli hankalaa. Vaikka ongelmakohta paikallistettaisiin johonkin tiettyyn
komponenttiin tai alueeseen, asian lopullinen korjaaminen tai selvittiminen tarvitsi
uuden version ohjelmistosta, johon on lisitty tarkempaa tietoa annetuista

parametriarvoista tai vallitsevasta tilanteesta. Talloin kuitenkin oltaisiin vasta
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lahempind ongelman syytd ja tuotannossa esiintyvdt ongelmat ovat aina haitaksi
liikketoiminnalle.

Lokikomponentin siis pitdisi pystyd pitiméédn selkedd kuvaa ohjelmiston toiminnasta
riittdvin helposti. Yksi syy edellisen version pitdiméddn puutteelliseen lokiin oli
lokimerkintdjen luomisen tydldys. Itsessddn lokimerkintd oli helppo tehdd, mutta
ohjelmakoodissa tdimé vaati paljon toistuvia késkyji. Toisaalta, koska toistoa oli paljon,
muutoksen tekeminen oli my0dskin vaivalloista.

C++-ohjelmointikielen suurin ero puhtaaseen C-ohjelmointiin on sen tuki olio-
ohjelmoinnille. Tété tulisi ehdottomasti hyddyntééd lokikomponenttia suunnitellessa. Ei
niinkddn itse komponentin toteutuksessa, vaan siini, miten se integroituu varsinaiseen
muuhun toiminnallisuuteen.

Vaivattomuuden lisdksi toinen lokikerroksen ehdoton vaatimus on nopeus. Mikdan ei
luonnollisesti tapahdu itsestddn ja ilman resursseja, mutta lokimerkintdjen kirjaaminen
pitdisi olla mahdollisimman nopeaa ja sen vaikutus muuhun suoritukseen tulisi olla
vdhdinen. Tédmd on ehdottoman tdrkedd, mikdli ohjelmistossa tormétiain
ajoitusongelmiin: Esimerkiksi kaksi komponenttia jd4 odottamaan toisiaan ikuisesti,
mikali niitd kutsutaan oikeassa jdrjestyksessd tietyssd aikaikkunassa. Vaikka ongelman
synnyttdva virhe onkin muualla kuin ajoituksessa — pelkdstidn muuttuva ajoitushan ei
saisi missddn nimessd atheuttaa edelld kuvattua tilannetta — on virhetilanteen
muodostumisen selvittdiminen vélilld kovinkin hankalaa. Joko suunnittelussa on
tapahtunut virhe, jolloin muodostuvaa tilannetta ei ole huomioitu. Toisaalta, esimerkiksi
vadrianlainen mutex-komponentti (mutual exclusion) on valittu kiyttoon eryhdessa.
Tietoa vain luetaan, mutta virheen johdosta mutex-lukitaankin Kkirjoitustilaan.
Testauksen aikana jumiutunut prosessi voidaan helposti avata halutulla debugger-
tyokalulla, jolloin ndhddd kaikki prosessin suorittaman sdikeet ja niin selvittdd
virhetilanne. Tuotatantokdytossd ndin ei vélttimattd aina tapahdu, vaan asiakas
esimerkiksi sulkee ohjelman. Nidin virheen selvittiminen vaikeutuu, silld tarkkaa
kutsupinoa ei todennikoisesti saada enéé jdlkikéteen tiysin selville.

Ongelma ei myoskddn vilttdmattd piile tdysin omassa ohjelmakoodissa, vaan myos
puhelindénikorttien valmistamien toimittamissa ajureissa sekd ohjauskerroksissa on
esiintynyt tilanteita, joissa ajoituksella on ollut kriittinen vaikutus. Joiltakin osin timé
johtuu siitd, ettd puhelinverkko ei itsessdin voi jdddd odottamaan jotain tiettyd
komentoa tai signaalia. Tama taas voi laukaista uusia (virhe)tilanteita, joita niitdkddn ei

valttdmattd ole otettu suunnitellussa huomioon.
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3.1.1.1 Toistuvat lokimerkinnit

Toistuvia lokimerkintdjd ovat esimerkiksi funktio tai luokan jdsenfunktio josta
lokimerkintd tehdddn tai muuttuja ja sen arvo, joka vaikuttaa ohjelman suoritukseen.
Néiden kirjaaminen kerta toisensa jdlkeen on tyoldstd ja puuduttavaa. Tehtdvin
taydellinen automatisointi on vaikeaa. Kaikista ei arvoista ei haluta merkintda
lokitiedostoon, joten on kyettivd vaivattomasti valitsemaan tehtdvin kannalta
mielenkiintoiset muuttujat.

Lokikerroksessa tulisi siis olla mahdollisuus liittdd siihen toistuvia palasia tai

sirpaleita”, joilla on tietty elinaika tai -taso.

3.1.1.2 Monisiikeisyys

Lokimerkintdjen kohdalla eniten suoritusaikaa menee merkinndn kirjoittamiseen
haluttuihin kohteisiin. Niitd voivat olla esimerkiksi tiedosto, kdyttdjarjestelmdn oma
lokikirjanpito tai perinteinen terminaali.

Helpoiten lokikerroksen toimintaa voi nopeuttaa erottamalla merkinnén luominen ja
varsinainen tallentaminen erilleen ja omiksi sdikeikseen. Luonnollisesti tidlloin tdytyy
huomioida ne ongelmakohdat, miksi lokimerkintdjd ylipddtadn tehddan: Loki ei saa
tuhoutua tai merkintdja ei saa jadda tallentamatta, mikéli ohjelmiston jokin kerros tai
komponentti kaatuu.

Lisdksi tulee huomioida, ettd eritoten muuttujien arvoja tarkastellessa muuttuja ei
valttimattd enda ole olemassa silloin, kun lokimerkinta tallennetaan. Lisdksi, voidaanko
arvoa kopioida vai onko se lilan monimutkaista. Léhinnd, vieko kopioiminen liikaa
resursseja tai aikaa. Muuttujan olemassaoloon liittyy myos kysymys, muuttuuko sen

sisdltima arvo lokimerkinnin tekemisen ja sen kirjoittamisen vélissa.

3.1.2. Rajapinta ohjauskerrokseen

Rajapinta ohjauskerroksen ja laiterajapinnan vilissd on tekstipohjainen, TCP/IP-
protokollaan perustuva rajapinta. Rajapinta on tarkoituksella mahdollisimman
yksinkertainen. Se koostuu yksittdisistd, kaksoispisteelld jaetuista riveistd eli arvo-
avainpareista, jotka taas muodostavat viestejd. Kaikki siirrettdvd tieto on puhtaasti
tekstipohjaista ja tiedonsiirtomielessd protokolla sisédltdd hyvin paljon redundanttia

tietoa.
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Rajapinnan tulisi sietdd virheitd ja toipua niistd helposti. Toisaalta, ohjelmiston

itsesséddn pitdisi tuottaa virheetonta viestiliikennett.

Kuva 3: Esimerkki yksinkertaisesta ohjauskerroksen viestista

3.1.3. Laiterajapinta

Haasteellisin kolmesta péadkerroksesta on laiterajapinta. Sen rakenne perustuu siihen,
ettd useita eri laitteita voidaan ohjata keskitetysti.

Toisin kuin yrityksen nykyisen laiteohjelmiston uuden ohjelmiston tulisi sisdltdd
my6s mahdollisuus kéyttdd eri valmistajien puhelinddnikortteja yhtd aikaa. Tama ei
suoraan tarkoittaisi sitd, ettd korttien tulisi pystyd kommunikoimaan keskenédédn, mutta
tulisi olla mahdollista kdyttdd kunkin valmistajan kortteja yhtend kokonaisuutena —
esimerkiksi kahdelle eri organisaatiolle, joiden puhelinliikenteelld ei ole keskendén

toistensa kanssa mitddn (suunniteltua) tekemista.

3.1.3.1 Resurssointi

Piirikytkentéisen puhelinverkon yksi suurimpia haasteita on kéaytettdvissd olevien
aikavilien niukkuus ja joustamattomuus. Useiden runkolinjojen varaaminen ainoastaan
tietyn organisaation tai yrityksen kéyttoon on hyvin kallista sekd puhelinlitkenteen
kiintedt kulut ovat korkeat riippumatta siitd, kuinka paljon kapasiteettia on

todellisuudessa kdytossd. Siind missd pakettikytkentdisen Ethernet-verkon yhteysvilin
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nopeuttaminen onnistuu  suhteellisen edulliset péételaitteet vaihtamalla, ei
tamankaltainen kehitys ole puhelinverkkojen kohdalla mahdollista.

Palvelutyyppisessé liiketoimintamallissa ruuhkahuippuihin voidaan kuitenkin osittain
varautua. Tdmd on toteutettavissa siten, ettd ohjelmiston ndkokulmasta aikavileja
kasitellddn yksittdisind resursseina. Moniorganisaatiomallissa tietylle organisaatiolle on
varattu ennalta sovittu miird aikavilejd, jotka ovat aina varattuna ainoastaan tille.
Tamin lisdksi on kuitenkin olemassa liukuvia aikavilejd, jotka toinen organisaatio voi
“ryOstdd” tarvittaessa. Lisdksi voidaan priorisoida sekd puhelun suunnan tai rydstdvin
organisaation mukaan jo kdytdssd olevien aikavélien haltuunotto.

Aikavilien joustamattomuus haittaa my0s omalta osaltaan resurssointia. Puheluita ei
voi vastaanottaa, ellei aikavilid johon puhelu ohjautuu kuunnella. Tdmé lisdksi on
tiedettdvd, mitd aikavileji voi kéyttdd sisddntulevan tai ulosmenevin puhelun
muodostamiseen. Puhelinkortilla ei voida ohjata toisessa padssd olevaa puhelinkeskusta,
vaan molempien on kiytettdvd samaa strategiaa aikavilien kdyttdmiseen. Tamain lisdksi
tehtavdd hankaloittaa se, ettd valttimattd tiettyjd aikavélejd ei voida vapaasti kayttda
kumpaan suuntaan tahansa, vaan niille on asetettu kiinted puhelusuunta. My®ds jirjestys,
jossa keskus tarjoaa puheluita aikavileille, on tiedettdvé.

Puhelinresurssien lisdksi on myos huomioitava mahdolliset toimintaa rajoittavat DSP-
resurssit. Niiden tulee olla helposti rddtdloitdvissd, mutta on myos oltava mahdollista
laskea tai korottaa dynaamisesti kuormituksen mukaan kulloinkin tarjottavien
ominaisuuksien méérdd. On tirkedmpdd pystyd toistamaan nauhoitettu adnite, kuin
kontrolloimaan esimerkiksi nauhoitettavan puhelun &inentasoa tilanteessa, jossa

resurssit eivit riitd molempien toimintojen suorittamiseen.

3.1.3.2 Kytkinmatriisi

Valmistajasta ja kortista riippumatta kytkinmatriisin resurssit ovat kdytdnndssid niin
laajat, etteivit ne lopu missddn normaalissa tilanteessa. Sen sijaan valmistajasta
riippuen, kytkinmatriisi toimii joko automaattisesti tai sen kytkemisest tdytyy huolehtia
erikseen. Jilkimmadisessd vaihtoehdossa on pystyttdvd muodostamaan linkkiketjuja,
joista voidaan haluttaessa pudottaa yksittdisid osia pois tai vaihtoehtoisesti purkaa koko
ketju. Niissd erikseen hallittavissa kytkinmatriiseissa on my0s valmistajasta riippuen
tiettyjad rajoituksia ja kiytdnnoOssd ddnen monistaminen tai summaaminen ei onnistu

yksindén, vaan tihin tarkoitukseen on kéytettdvd DSP-resursseja.
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Kytkinmatriisin toimintaan on myds voitava vaikuttaa ohjelmiston asetuksista késin.
On nimittdin mahdollista, ettd puhelinkeskuksesta riippuen puhelu tiytyy ohjata tiettyyn
puhelinlinjaan tai aikavilille. Kuvattu tilanne voi syntyd esimerkiksi, mikali
kohdeympaéristdssd on sekéd paikallinen puhelinverkko sisdpuoliselle puheluliikenteelle
ettdi normaali yhteys puheluoperaattorin verkkoon ja sitd kautta edelleen ulospdin.
Kaytinnossd tdmid vaatii toimiakseen logiikan, jota voidaan helposti muuttaa ja
uudelleenohjelmoida ilman, ettd ohjelmistoon itsessdédn tarvitsee tehdd muutoksia. On
siis pystyttdvé suorittamaan yksinkertaisia ohjelmia tai algoritmeja jollain tarkoitukseen
soveltuvalla skriptikielella.

Tarkoitukseen soveltuvaa ohjelmointikieltd ei kannatta suunnitella itse, silld
dynaamisen ja ajon aikana tulkitun kielen kdyttiminen osana muuta ohjelmaa on
mahdollista. Erds tdllaisista valmiista ja laajalti kdytetyistd ratkaisuista on Lua-kieli
[11], joka on avoimen ldhdekoodin ohjelmistona istutettavissa my0s vaativiin osiin —
tosin tdssd tapauksessa kayttdvit kayttojarjestelmét ovat niin yleisid, ettei mitiin

erityisvaatimuksia ole odotettavissa.

3.2. Puheliniinikorttien rajapinnat

Ohjelmiston suunnittelua monimutkaistavat laitevalmistajien omat rajapinnat, joiden
kautta puhelinddnikortteja olisi tarkoitus kayttdd. Puhelindénikortit eivdt ole
volyymituote ja tdmd nédkyy laitteiden niukkana tarjontana. Valittavasti
puhelindénikorttien pieni miird ei ndy absoluuttisena teknisend laatuna. Varsinainen
laitteisto on tyypillisesti hyvin suunniteltu, mutta ohjelmiston prosesseissa on puutteita:
etenkin dokumentaatio on valmistajasta riippumatta milloin puutteellista, milloin tiysin
virheellisti. Ndmé ndkyvédt tilanteina, joissa todellinen tieto I0ytyy ainoastaan
lahdekoodiesimerkeistd. Ne sisdltdvit toiminallisuuksia, joita ei ole dokumentoitu
millddn tavoin tai dokumentaatio koskee edellistd versiota, jolloin muutokset eivit ole
paivittyneet dokumentaatioon asti.

Talld hetkelld tarjolla on tuotteita 1dhinnd kahdelta eri valmistajalta: Aculab [12] ja
Dialogic [13]. On myo6s ollut tyypillistd, ettd puhelinddnikortteja on tilattu suoraan
sopimusvalmistajilta, jotka ovat hoitaneet laitteistosuunnittelun, tuotannon jne. sekd
osan ohjelmistosta, tyypillisesti ajurikerroksen. Tamin tyylisid ratkaisuja tulee
harvemmin koskaan vapaille markkinoille saakka.

Laitevalmistajien rajapinnat eroavat toisistaan huomattavasti. Tdmé nédkyy tuotteiden

suunnittelussa kautta linjan. Siind missd Dialogic luottaa ddrimmadiisen yksinkertaiseen
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rajapintatoteutukseen sekd kortin ohjaamiseen jonkin tyypillisen PCI-vdyldn kautta,
ovat Aculabin kortit ddrimmadisen muokattavissa olevia, tdysin Ethernet-verkon yli

hallinnoituja.

3.2.1. Dialogic

Dialogicin  tarjoama rajapinta [14] noudattelee hyvin pitkdlti Windows-
kayttojarjestelman omaa rajapintaa niin tyyliltdan, tietotyypeiltdan,
nimedmiskaytdnnoltdan kuin kéayttotavoiltaan. Puhelindédnikortteja ohjataan yhden
ainoan rajapinnan kautta ja toiminnot ovat ddrimmdisen pelkistettyjd. Esimerkiksi
matriisikytkimen toimintaan ei voi vaikuttaa millddn tavalla, kuten ei myoskdin
juurikaan ddnitteiden soittamiseen tai nauhoittamiseen — ainoaksi tehtdviksi
ohjelmoijalle jdd vain halutun tiedostonimen syottiminen. Rajapinnasta sovellukseen
tapahtuvaan kommunikointiin on useampi vaihtoehto tarjolla. Valittavana ovat
oikeastaan kaikki tyypillisimmdt tavat perinteisemmaistd takaisinkutsufunktiosta
kayttojarjestelman omiin asynkronisiin viestirajapintoihin.

Valmistajan kehityspaketissa on mukana my0s hallintarajapinta, jonka kautta niin
protokollakerrosta kuin kortin tietoja kuten ldmpdtilaa voi tutkia. Jdlkimméinen on
konesalikdytossd hyvin kéitevd ominaisuus, silldi valmistajan puhelindénikortit
sammuttavat itsensd tietyn kriittisen ldmpotilan ylittyessd. Konesalikdytossd, etenkin
fyysiseltd kooltaan pienissd palvelinkoneissa lampdtilat nousevat mallista riippuen niin
korkeiksi, ettd jidhdytyksen tulee olla kunnossa.

Vaikka rajapintojen ja hallintaohjelmiston kéyttiminen onkin tyypillisissé tilanteissa
suoraviivaista, kokonaisuus on huolittelematon. Etenkin hallintarajapinta on
ongelmallinen: Dynaamisesti linkitettivd DLL-kirjasto on kédnnetty hieman
epastandardilla tavalla, jolloin sen kdyttdminen muiden kuin Microsoftin tarjoaminen
kddnnostyokalujen kanssa on hankalaa. Tdmd johtuu tavasta, jolla rajapinta on
madritelty: Tyypillisesti dynaamisia kirjastoja luodessa halutut funktiot tulisi merkitd
funktiomaérittelyyn liitetylld dllexport- tai dllimport-merkinnéilla [15]. Nédin ei ole
kuitenkaan toimittu hallintarajapinnan kanssa, vaan ainoastaan funktiokutsun tyyppi on
maédritelty stdcall-merkinnélld. Kutsutyyppi itsessddn ei muutoin aiheuttaisi ongelmia,
mutta normaalisti stdcall-kutsutyyppiin linkkeri lisdd kunkin funktionimen perdén
automaattisesti ’@nn "-suffiksin, jossa nn on funktiolle syotettdvien parametrien
lukuméérd. Jostain syystd tdmd on erilliselld asetuksella jdtetty pois 32-bittisestd

kirjastosta, vastaavassa 64-bittisessd kirjastossa tatd virhettd ei ole tehty. Téstd seuraa
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joka tapauksessa suuri ongelma, silli esimerkiksi GCC:n [16] linkkerid kéytettdessa'
(jota niin GCC kuin esimerkiksi LLVM-kéantdjéperhekin kayttdd) linkkausvaihe menee
aina pieleen: Mikéli suffiksipddtteet yritetddn pakottaa, kirjaston saa kylld linkitettya,
mutta ajon aikana suffiksipditteisid funktioita ei tietenkdin 10ydy. Vastaavasti, ilman
suffiksipéétteitd puolestaan linkkeri ei 10ydéd funktioita. Ainoa tapa ratkaista ongelma on
jattaa kirjasto kokonaan pois linkkausvaiheesta. Télldin kirjasto avataan ja ladataan
manuaalisesti asiaan kuuluvalla, Windows-kéyttjdrjestelmdn oman rajapinnan
funktiokutsulla. Kun kirjasto on ladattu, voidaan puolestaan toisella funktiokutsulla
pyytdd kirjastosta halutun funktion osoite joko suoraan funktionimelld tai
jarjestysnumeron perusteella. Luonnollisesti tdméd tulee tehdd kaikille halutuille
kirjaston tarjoamille funktioille; “tavallisen” funktiokutsun sijaan siis vain luodaan
samoilla nimilld esiintyvit funktio-osoittimet, joiden osoite asetetaan oikeaksi ajon

aikana.

3.2.2. Aculab

Aculabin  puhelinddnikorttien rajapinta on  kilpailijansa  tdysi  vastakohta.
Puhelinddnikortti on kaikilta osin hyvin pitkélti ohjattavissa, joskin timi nékyy myds
rajapinnan valittavana monimutkaisuutena. Resurssointi, kytkinmatriisi, puhelunohjaus
ja DSP-ominaisuudet ovat kaikki omia itsendisid kokonaisuuksiaan eivitkd ne
valittavasti ole yhtendisid. Erityisesti DSP-ohjaus eroaa toteutukseltaan dramaattisesti
kortin muista rajapinnoista. Vaikka rajapinta onkin varsin monipuolinen lukuisine
toimintoineen, on siind joitakin valitettavia puutteita. Esimerkiksi DSP-moduulien
listaamiseen ei 10ydy mitddn tydkalua. Tdma on kiyttdonottotilanteessa huono, silld
DSP:lle on ladattava erillisen tydkalun kautta halutut ominaisuudet. Laitteistopuolella
DSP:td ahdistaa nykymittapuulla kohtuullisen pieni tila, jota itse ohjelmakoodille on
tarjolla. Kaikkia ominaisuuksia ei voi siis pitdd kerralla muistissa, vaan DSP-
kokonaisuus on rakennettava todellisten tarpeiden mukaan.

Toinen suuri eroavuus liittyy sithen, minkd vdyldn kautta puhelindinikorttia ohjataan.
Vanhoissa Aculabin puhelindénikorteissa vaylédnd toimii tyypillisesti Dialogicin korttien
tavoin PCl-pohjainen vidyld, mutta uusissa korteissa hallitaan suoraan Ethernet-
pohjaisen protokollan ylitse. Puhelindédnikortit kylld liitetddn edelleen PCle-liittimelld

PC-alustaan, mutta kortti l&hinnd ottaa viyldltd ainoastaan tarvitsemansa virran.

1 Téata kdyttdd toistaiseksi myds esimerkiksi LLVM-kéantéjdinfrastruktuuri [17] ja sitd kautta Clang
[18], silla LLVM-linkkeri [19] on vield kehitysasteella eikd se esimerkiksi tue 64-bittisid versioita

linkattavista ohjelmista Windows-kéyttojarjestelméassa.
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Toteutus on muuten varsin toimiva, mutta ohjelmiston toimintanopeudessa timi on
huomioitava: Valmiiden 4dénitteiden kanssa toimittaessa joudutaan joko niin
pakkaamaton kuin pakattukin ddnidata siirtdmdan ainoastaan yhden kilotavun kokoisissa
paketeissa kortille tai kortilta pois. Tdmé on tarkedd huomioida, silld esimerkiksi 10-
lilkenteen kasvaessa ruuhkatilanteissa on mahdollista, ettd palvelun laatu Kkérsii

valittomasti, mikali useasti kdytettyjd ddnitetiedostoja ei talleteta valimuistiin.
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4. TOTEUTUS

Projektin pilottihenkisyydestd johtuen varsinainen toteutus aloitettiin heti, kun
vaatimukset uudelle ohjelmistolle olivat selvilld. Mitddn ennalta méaarattya
ohjelmistoprosessia tai syklid ei laadittu tai noudatettu, tdrkeintd oli saada heti
ohjelmakoodia  aikaiseksi, jolla ndhtdisiin, tormétdankd heti  esimerkiksi
yhteensopivuusongelmiin ~ vain  binddrimuodossa  toimitettujen  kirjastojen ja
dynaamisesti ladattavan ohjelmistokoodin kanssa.

Kehitysympéristoksi valittiin Windows ja kehitystydkaluiksi Microsoftin tarjoama
kaupallinen tuote Visual Studio 2008. Valintaan vaikuttivat debugger-tydkalun
onnistunut integrointi niin itse graafiseen IDE:n kuin mahdollisuus kayttda titd tyokalua
myds IP-verkon ylitse. Jdlkimméinen oli &irimmdisen tdrked ominaisuus, silld
puhelindédnikortteja ei kdytdnndssd voisi erottaa muusta testiympdristOstd ainoastaan

yhdelle tydasemalle niiden kalleuden vuoksi.
4.1. Kehitysymparisto

Kehitysympéristd koostuu varsinaisesta ohjelmiston kadnndsympdiristostd, joka on
rakennettu tdysin Vistual Studio-kehitystyokalun péille seké yksinkertaisista skripteisti,
joiden avulla kddnnosasetuksia voidaan ohjata automaattisesti. Lisdksi kdytdssd on
komentojonotiedostoista, jotka kddntdvat tarvittavat apukirjastot. Apukirjastoihin
kuuluvat myd6s kaupallisessa kdytdssad ilmaiset, avointa ldhdekoodia edustavat Boost-,
Unicode- [20] ja Lua-kirjastot.

Kaidnnésympariston muodostumista on havainnollistettu kuvassa 4.
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Yleiset asetukset
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Kirjastot (rajapinta)

Skriptit Asetukset Rajapinta
e
Y
Kaantaja <
Kaannosobjekti
Linkkeri <

Kuva 4: Kidnnosymparisto

Ohjelmistoprojektissa, jonka on suunniteltu toimivan tai jota on suunniteltu kehitettavan
useammalla kuin yhdelld kayttdjarjestelmdlld, on hyvd huomioida mahdollinen
kdidnnostyokalujen eroavaisuus. Vaikka tyypillisesti kehitysympériston kaikki tyokalut

ovat erillisid sovelluksia (tekstieditori, kdantdjé, linkkeri, jiljitystydkalut jne.) tapa, jolla

Kirjastot (kaanndsobjekti

Sovellus

4.1.1. Kehitystyokalut

ne ovat integroitu toisiinsa, vaihtelee valmistajasta riippuen.
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4.1.11 Taysin integroitu malli

Tédysin integroidussa mallissa, jota esimerkiksi Microsoftin Visual Studio -ohjelmisto
edustaa, yksi pddsovellus ohjaa kaikkea toimintaa. Toiminta on suunniteltu kdytdnnossi
tdysin tdmén sovelluksen varaan eikd mahdollisia aliohjelmia (projektihallinta ja
riippuvuuksien hallinta) ole varsinaisesti suunniteltu toimimaan muulla tavalla.
Tyypillisesti aliohjelmia voi my0s kayttdd erikseen, mutta kdyttdminen voi olla vaikeaa

esimerkiksi puutteellisessa dokumentaatiosta johtuen.

4.1.2. Jiljitysominaisuudet ja biniiritiedostojen yhteensopivuus

Kaytettdessd kolmannen osapuolen tarjoamaa kirjastoa oli tille saatavilla 1&hdekoodia
tai ei, on huomioitava konekielisen tavukoodin yhteensopivuus linkitysvaiheessa.
Perinteisten C-kirjastojen kanssa tdmd ei muodostu ongelmaksi, silli useimmiten
kirjaston ulkopuolelle suuntautuvat funktiokutsut ovat kéyttojarjestelmdn itsensd
tarjoamia. Kdytetyt parametrit ja paluuarvot ovat joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta
POD-tyyppisia (plain old data), jolloin kirjasto- tai ohjelmistokoodin ei tarvitse vélittda
— tai ylipditiin se ei tieddkdin — onko esimerkiksi osoittimen osoitteessa lukuarvo vai
jokin tietorakenne. Tamé pitdd paikkansa my0ds johonkin asti C++-kirjastolle, mikéli
ndissd kéytetddn C++:n tuomia lisdominaisuuksia hyvin rajatusti esimerkiksi

oliomallisena rajapintana pelkkien funktioiden sijaan (boilerplate).

4.1.2.1 Ongelmat eri kiannosyksikoiden vélilla

Ongelmia muodostuu sen sijaan kéytdnnossd heti, jos STL-kirjastoa kaytetddn
kirjastossa sekd ohjelmakoodin rajapinnassa (header), etti varsinaisessa toteutuksessa
(implementation). Pelkkd rajapinnassa tapahtuva madrittely, esimerkiksi luokan
jasenend oleva STL-sdilio eli hakurakenne (container) ei aiheuta tidtd. Mikili
rajapinnassa on kuitenkin jokin titd kéyttdvd geneerinen jdsenfunktio (templated
member function) aiheutuu ongelmia: geneeriset jdsenfunktiot kddnnetddn tiettyja
poikkeuksia lukuun ottamatta aina kutsuvassa kddnnosyksikossd. Ndin ollen, mikali
esimerkiksi hakurakenteesta palautuva iteraattori riippuu kddnndsasetuksista, tdytyy
sekd kirjasto ettd kirjastoa kéyttdvd varsinainen ohjelmakoodi kddntdd vastaavilla
asetuksilla.

Vilttdimattd STL-kirjaston kanssa esiintyvdt ongelmat eivdt ole aina mahdollisia
viélttad pelkalld hyvélld suunnittelulla. Hyvin useat C++-standardin [8 s. 465] tayttavit

STL-kirjastot toteuttavat myos erilaisia, ldhinnd kehitys- ja testausvaihetta varten
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toteutettuja jljitysominaisuuksia. Téllaisia ovat esimerkiksi varmistetut iteraattorit [21,
22], jotka tarkastavat, ettd iteraattorin osoittama kohde on todellakin olemassa. Tama
hidastaa ohjelman varsinaista toimintaa, mutta on etenkin testausvaiheessa erittdin
hyodyllinen ominaisuus kun etsitddn vikatilanteita, jossa luetaan vahingossa tietoa
hakurakenteen tai taulukon ulkopuolelta. Kéytetyssd Visual Studion STL-kirjastossa
esiintyy kuitenkin ongelma, jossa edellisen kaltaiset varmistetut hakurakenteet ovat
vastoin dokumentaatiota yhteensopimattomia ei-tarkastavien hakurakenteiden kanssa.
Virhe kirjaston 1dhdekoodissa on ainoastaan yksi védrdssd paikassa oleva yksittdinen
esikisittelyrakenne (preprocessor statement), mutta tdmid on valittavasti korjattu
ainoastaan kehitystydkalun myohempiin versioihin.

Joitakin edellisen kaltaisista ongelmista voitaisiin vélttdd kayttdmailld jokaisessa
kddnnosyksikossd staattista linkitystd. Télloin kaikki ulkopuolinen kirjasto- ja
ohjelmistokoodi  linkitetddan  nimensd  mukaisesti  staattisesti  tuotettavaan
objektitiedostoon. Vastaavasti dynaamisessa linkityksessd ulkopuoliseen koodiin
luodaan ainoastaan viittaus ja mahdollinen ulkopuolinen kirjasto ladataan riippuen
toteutustavasta joko ohjelmiston alustuksen yhteydesséd tai ensimmdiselld kertaa, kun
haluttua ulkoista funktiota kutsutaan (delay loading).

Staattinen linkitys ei kuitenkaan aina ole mahdollista. Mikali yksikin kd&nnosyksikko
joudutaan linkittdimdidn dynaamisesti, on yhteensopivuus eri bindédrien eli
objektitiedostojen vililld huomioita. Kaytinndssd staattinen linkitys on harvoin
mahdollista — tai mikéli se on mahdollista, tyypillisesti epidkaytinnollistd. Staattisesti
linkitettdessd suoritettavan bindéritiedoston koko on tyypillisesti hyvin suuri joka johtaa
omalta osaltansa lisdongelmiin mm. suoritusnopeuden kanssa, silld tavukoodia ei
vilttdiméttd voida puskuroida tehokkaasti suuria mé&édrid  suorittimen eli

vilimuistitasoille.

4.1.2.2 Ongelmat ajoituksessa

Vaikka tietyissd tilanteissa jdljitysominaisuudet voivat olla korvaamattomia, seuraa
niiden aiheuttamasta lisdkuormasta myds todellista harmia. Korttirajapinnan alustaksi
kaavaillut kayttojarjestelmdt eivit ole todelliselta luonteeltaan reaaliaikajirjestelmii,
taytyy ajoitukseen silti kiinnittdd huomiota. Tdmid ei johdu pelkéstddn pienistd
siirtopuskureista esimerkiksi ddnitteitd toistettacssa tai niitd nauhoitettaessa, vaan

monisdikeisyydestd. Kriittisten alueiden (critical section) suunnittelu ei rajoitu
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pelkéstddn resurssien merkitsemiseen, vaan myos jédrjestys ja resurssien sisdiset
riippuvuudet tulee huomioida.

Huolimattomalla yhteisten tai jaettujen resurssien kidyttimiselld on vaarana, ettd
resurssin varaamalla voi aiheuttaa kierteen, jossa kaksi kiyttdjad odottaa toisiaan
ikuisesti varaten toistensa tarvitsemat kohteet. Mikili suunnitteluvaiheessa jokin
resurssia kdyttdva osa on huomioimatta, on lukkiuma (dead lock) vaarana. Voi kuitenkin
olla mahdollista, ettd lukkotilanne syntyy vain mikéli tietyt suoritusehdot tdyttyvét.
Laukaisevana tekiji voi olla resurssin nopea varaaminen ja vapauttaminen, tai
suunniteltua pidempikestoisempi varaaminen. Télldin lukkotilanteen muodostumiseen
voivat vaikuttaa mahdolliset kéytossd olevat jiljitysominaisuudet — mikali tilanne
muodostuu esimerkiksi vain julkaisuversiossa, jossa néditd ominaisuuksia ei ole

kdytossd, voi suunnitteluvirhe jaada kehitysvaiheessa havaitsematta.

4.1.3. Symbolikirjastot

Jaljitysominaisuuksien lisdksi toinen testaamista helpottava ominaisuus on
symbolikirjastojen muodostaminen ldhdekoodista. Talloin kddnnosvaiheessa katoava
informaatio, esimerkiksi funktioiden ja muuttujien nimet, saadaan siilytettyd. Tdma
helpottaa ongelmatilanteiden ratkaisemista huomattavasti. Riippuen ldhinnd kuinka
pitkélle ohjelmakoodin optimointi viedddn, ei aina ole ohjelmallisesti mahdollista
yhdistdd lahdekoodissa esiintyvid nimid ja lopullista tavukoodia toisiinsa. Kdantdja voi
esimerkiksi liittdd triviaalin funktion osaksi muuta koodia (inlining, tieto
funktiokutsusta katoaa) tai kiyttdd samaa rekisterid usealle eri muuttujalle (register
allocation, muuttujan elinikd ei vastaa ldhdekoodia) suorituksen aikana.

Yleiselld tasolla ongelman selvittdmistd helpottaa runsaasti jo tieto, missd kohdin tai
minkélaisessa suoritusjdrjestyksessd ongelma muodostuu. Symbolikirjaston avulla
esimerkiksi kdskypinon (call stack) siséltimit muistiosoitteet voidaan soveltuvilta osin
yhdistdd ldhdekoodin funktioiden nimiin. Samoin voidaan toimia myds muuttujilla,
joilla on jokin muistiosoite; joko dynaaminen pinomuistissa (stack) sijaitseva tai
staattinen, useimmiten prosessinlaajuinen osoite.

Riippuen kiytettidvistd kadntdjésti ja osittain kayttdjarjestelmistd, symbolikirjastojen
luominen ja etenkin toteutustapa vaihtelee. Joko symbolikirjasto on aidosti erillinen
tiedosto tai vaihtoehtoisesti osa linkkerin luomaa valmista suoritettavaa

binaaritiedostoa.
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4.1.3.1 Erillinen symbolikirjasto

Lahinnd ainoastaan Windows-kéyttojarjestelmissd on kéytdssi erillinen symbolikirjasto.
Kéytettdessd Microsoftin omaa C- tai C++-kddntdjdd k&dntdjd tuottaa erillisen,
binddrimuotoisen PDB-tiedoston [23]. Tdtd symbolikirjastoa ei voida kuitenkaan
suoraan kayttaa.

Kéyttd tapahtuu siten, ettd kayttjarjestelmé itsessddn tarjoaa rajapinnan (Debug
Interface Access SDK) joka tulkitsee ja lukee PDB-tiedostot [24]. Tami ei tapahdu
kuitenkaan suoraan, vaan jéljityssymboleita kéyttdvan ohjelman on kéytettiva rajapintaa
erillisen dynaamisen kirjaston (Debug Server) avulla. Tdma kirjasto toteuttaa rajapinnan
jonkin version. Rajapinnasta ja myos toteutuksesta on useita eri versioita, riippuen siité,
kiytetdanko kayttojarjestelmdn mukana tulevaa versiota vai jotain tiettyd
erikoisversiota. Kirjaston lisdksi symbolitiedostoista voidaan tietokonekohtaista
tietokantaa, jota varten on olemassa oma titd varten kehitetty apuohjelmansa. Tdmén
yksinkertaisen tietokannan kédyttiminen mahdollistaa sen, ettd symbolikirjastosta
voidaan sdilyttdd useita eri versioita. Esimerkiksi siilytetddn yksi versio jokaista
julkaistua versiota kohti ja yksi jatkuvasti pdivitettdvé versio viimeisintd kehitysversiota
varten.

Jarjestely on kuitenkin monimutkainen ja jostain syystd huonosti integroitu
kokonaisuutta ajatellen. Kéytdnnossd edelld mainittu jérjestelyd varten tarvitaan joko
lisdksi vield oma apuohjelma tai komentorivitiedosto eli skripti, joka tulkitsee
esimerkiksi versionumeroinnin perusteella, tallennetaanko symbolitiedosto tietokantaan
uutena tiedostona vai onko se jonkin toisen tiedoston korvaava versio.

Huolimatta siitd, ettd Windows-kdyttdjarjestelmidn komentoriviskripteilld ei voida
luoda hyvin monimutkaisia ohjausrakenteita, se on silti riittivd tyokalu
tietokantatyokalun hallittua suorittamista varten. Kehitysymparistod varten tehty versio
vertailee sille sydtettivdd nimed, versionumeroa ja syotettivad symbolitiedostoa ennalta
madratylld tavalla. Mikéli tietyt ehdot tayttyvét, skripti joko lisdd symbolitiedoston
sellaisenaan, poistaa ensin vanhan tai ei tee mitddn (esimerkiksi jos varsinainen
symbolitiedosto ei ole muuttunut). Skriptid kutsutaan automaattisesti ohjelman
kddnnosvaiheessa. Néin symbolikirjastojen tallentaminen hoituu automaattisesti ja ne

ovat kaytettdvissd paikallisesti ja tarvittaessa siirrettivissd myos verkon ylitse.
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4.1.3.2 Kiinted symbolikirjasto

Unix-pohjaisissa kayttojarjestelmissd ja tyokaluissa tyypillisempi ldhestymistapa
symbolikirjastoihin on symbolien upottaminen osaksi objektitiedostoa [25 s. 62],
esimerkiksi DRAWF- [26 s.7] tai COFF-muodossa [27]. Tapaa kiytettiin myds
vanhemmissa Microsoftin kdénndstyokaluissa, mutta rajoitteiden takia tavasta luovuttiin
[28].

Kéannosvaiheessa, mikdli ndin on asetettu, kddntdjd luo tavukoodin liséksi
objektitiedostoon myds symbolikoodin. Symboleista tulee yksi tai useampi
lisdsegmentti objektitiedostoon, jotka sisdllytetddn lopulliseen binééritiedostoon.
Useimmiten vield linkitysvaiheessa on mahdollista poistaa nidméd symbolisegmentit
kdytostd. Haittapuolena tdssd jérjestelyssd on muodostuvan binddritiedoston koko.
Ohjelman suoritusnopeuteen tilld ei ole vaikutusta, silld symbolisegmenttejd ei merkita
automaattisesti ladattavaksi [29 s. 72].

Kehitysympériston kannalta tdmé toimintatyyli ei juuri vaadi lisdtyotd, silld
useimmiten kdidntdjdn asetuksia joudutaan joka tapauksessa muokkaamaan. Téll6in
samalla vaivalla ja tavalla asetetaan niin ohjelman k&&nndksen kannalta tarvittavat

asetukset kuin testausta helpottavien symbolisegmenttien luominen.

4.1.4. Boost-, Lua- ja Unicode-apukirjastostot

Avoimen ldhdekoodin kirjastoille tyypillisesti etenkdin Windows-yhteensopivia
valmiita binddrikirjastoja ei ole. Lisdksi isoimmat kirjastot on mahdollista kdéntd4 niin
monilla erilaisilla asetuksilla, ettd valmiita bindirijulkaisuja tarvittaisiin huomattava
madrd. Muun muassa Boost-apukirjasto sisdltdd yli 130 alikirjastoa, néilld on sekd
yhteisid (kuten linkitystapa, jéljitysominaisuudet ja monisdikeisyystuki), ettd
kirjastokohtaisia kddnnosasetuksia.

Yhteistd Boost-, Lua- ja Unicode-apukirjastoille on se, ettd ne kaikki on suunniteltu
toimimaan useilla eri kédantdjilli ja kéyttojarjestelmilld. Niiden kéddntdminen vaatii
kuitenkin hieman erilaisen ldhetystavan jokainen; toisaalta diplomityon kannalta tdmi
edustaa hyvié poikkileikkausta kéytetyistd kdanndsymparistoista.

Seka lisenssi- ettd kdytannollisyysldhtokohdista kaupallisiin projekteihin liitettdessé
on yleensd edullisinta kddntaa tarvittavat kirjastot ulkoisiksi, dynaamisesti ladattaviksi
bindéritiedostoiksi. Tdméd harvoin edellyttdd suuria — jos mitddn — muutoksia itse
kirjastoon. Mikili kirjasto upotettaisiin kiintedsti osaksi varsinaista kaupallista

ohjelmistoa, on vaarana, ettd lakiteknisesti tiettyjen tunnustettujen ja laajalti kéytettyjen



34

avoimen ldhdekoodin ohjelmistolisenssien kanssa myds kaupallisen ohjelmiston
lahdekoodi tulisi jakaa samojen lisenssiehtojen mukaisesti [30 s. 2]. Toinen mahdollinen
yleinen este on puolestaan se, ettd lakiteknisesti ei ole lisensoimisehtojen mukaista
kayttdd tai kutsua ko. avoimen ldhdekoodin ohjelmistoa sellaisesta ldhteestd, joka ei
noudata kyseisid lisenssiehtoja. Kaytdnnollisyysndkokulmiin liittyvdt puolestaan jo
edelld sivutut haittapuolet, jotka liittyvdt staattisen linkitykseen téstd johtuvaan
suoritettavan binddritiedoston koon kasvuun.

Kaikki kolme edelld mainittua apukirjastoa on suunniteltu toimimaan dynaamisesti

ladattavina kirjastoina, joten ei ole mitéédn syytd olla kayttamatta tatd mahdollisuutta.

4.14.1 Lua

Lua on edelld mainituista kolmesta apukirjastosta yksinkertaisin ja helpoiten liitettdvissa
oleva kirjasto. Se koostuu muutamasta C-kielisistd l&hdekooditiedosta eikd tarvitse
toimiakseen eksoottisia kdyttdjarjestelman tarjoamia ominaisuuksia [31 s. 3].

Téastd johtuen Lua-apukirjastolle oli kaikista suoraviivaisinta luoda suoraan natiivi
Visual Studio-projekti. Ndin ollen huolehtiminen siitd, ettd kirjasto on aina ajan tasalla
jad kehitystyokalun murheeksi. Riittdd, ettd uuden version ilmestyessd uudet
lahdekoodit kopioidaan versionumeroidun hakemiston alle ja projektin ominaisuuksiin
muutetaan haluttu versionumero — mikéli kirjastosta ei ole kddnnetty juuri haluttua

versiota, kehitystyokalu tekee tdmén.

4.1.4.2 Boost-apukirjasto

Boost-apukirjasto on hyvé esimerkki siitd, kuinka pitkélle usean eri kayttojarjestelméin
tukemisessa kdytinnossd joudutaan menemddn. Apukirjastolla on tdysin oma
kddntdympéristonsd Jam, jota ei kdytdnndssd ole juuri missddn muualla kiytossd [32].
Se ei sisélld luonnollisesti varsinaisia kdannostyokaluja (kdintdjd, linkkeri ym.), mutta
huolehtii siitd, ettd tarvittavat objektitiedostot muodostetaan ja lopuksi linkitetddn
keskendidn; joko staattisiksi tai dynaamisiksi kirjastoiksi. Tamidn lisdksi ympiristd
huolehtii tydkuorman jakamisesta useammille prosessoreille, tiedoston kopioimisesta ja
kirjasto- tai tiedostokohtaisista asetuksista.

Perusluonteeltaan Jam-ympéristd vastaa Unix-pohjaista Make-tyokalua. Suurin ero
on se, ettd Make ja sithen suoraan pohjautuvat tyokalut nojaavat hyvin pitkélti sk, bash
ym. terminaaliympdristéihin (jotka puolestaan 10ytyvdt vain Unix-pohjaisista

kayttojarjestelmistd). Jam ei sisélld téllaista riippuvuutta. Pdinvastoin, se sisiltidd kaiken
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tarvittavan ja toimii tdysin samalla tapaa jokaisella kéyttojarjestelmélld, jolle se on
kidnnettdvissd. Luonnollisesti ympdéristd ottaa huomioon kéyttojarjestelmékohtaiset
erikoisuudet, esimerkiksi hakemistoerottimet.

Mikéli suuria muutoksia ei tarvita, on Jam-ympdériston kdyttdminen suoraviivaista.
Riittdd, ettd tarvittavat kédnnostyokalut ovat automaattisesti ja tarpeelliset
ympéristomuuttujat on asetettu. Helpoiten tdméd onnistuu suoraan kayttdmalla
Visual Studion omaa komentoriviympéristod. Todellisuudessa se on vain yksinkertainen
komentojonotiedosto, joka asettaa tarvittavat hakemistopolut ja ympéristomuuttujat eli
sitd voidaan myo0s kutsua erikseen normaalista komentokehoitteesta tai terminaalista.
Mikali sen sijaan halutaan vaikuttaa kdannoksen ja linkitysvaiheen asetuksiin, torméataan
heti yhteen perimmadisisti ongelmista: Dokumentaation puutteeseen. Erona Make-
tyokaluun Jam-ympériston skriptit ovat hyvin monimutkaisia ja ne on rakennettu tdysin
oman, suoraan ajosta tulkattavan kielen ympdrille. Valitettavasti kieli on hyvin tarkka
rakenteiden suhteen ja kussakin kehityksen vaiheessa puuttuneet ominaisuudet on
kaikessa hiljaisuudessa toteutettu kaiken muun ohella — nditd kuitenkaan
dokumentoimatta. Lisdksi dokumentaatio on osittain ristiriitainen johtuen ldhinni siité,
ettd sen pitdiminen ajan tasalla on laiminly6ty.

Vaikka idea Jam:n kaltaisten, tdysin itsendisten ja kayttdjarjestelmariippumattomien
ympdéristojen takana on hyvé, kompastuvat ne valittavan usein siihen, ettei niitd kayta
kukaan muu. Yhden universaalin tydkalun asemasta onkin vain yksi tyokalu joukossa
enemmin. Boost-kirjasto sisdltdd myds joitakin korkean tason toteutuksia ja rajapintoja
erillisiin ulkoisiin apukirjastoihin; niihin lukeutuu myos projektissa tarvittava Unicode-
kirjasto. Siispd huolimatta kaikesta jérjestelmariippumattomuudesta nimé joudutaan
kuitenkin kéintdmédn samalle kiyttojirjestelmélle ja mikédli nditd ei ole rakennettu
saman kaantdympadriston péille, kuten ei tdssd tapauksessa ole, on saavutettu hyoty

kyseenalainen.

4.14.3 Unicode-apukirjasto

Unicode-apukirjasto  edustaa  tyypillisti avoimen ldhdekoodin ldhestymistd
kddnnosympéristoon. Make-tyOkalun tarvitsemat skriptit muodostetaan automaattisesti
GNU Autoconf -tyokalukokoelmalla [33]. Kirjaston levityspaketista suoritetaan
konfigurointiskripti, jonka tehtdvdnid on sekd tarkistaa kdidnnosympiristd tarvittavien
tyokalujen ja kirjastojen osalta, ettdi muodostaa varsinaiset tyOkalujen tarvitsemat

tiedostot, kuten Makefile-tiedostot. Tdmin jidlkeen ohjelmisto voidaan kidintdd Make-
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tyokalulla, joka kutsuu valittua kadntdjad ja linkkerid. Koska konfigurointiskripti on
tyypillinen Bash-skripti, tarvitaan sen ajamiseksi sopiva terminaaliympdristd kaikkine
apuohjelmineen. Windows-kayttojarjestelmassd tdhdn on kaksi soveltuvaa tapaa.
Voidaan joko kiyttdd sopivaa POSIX-kirjastokerrosta [34] ja kdéntdd kaikki tarvittavat
aputyokalut tai kdyttdd valmiita binddrijulkaisuja ko. tyokaluista.

Tunnetuin versio POSIX-yhteensopivasta kirjastokerroksesta on Cygwin [35].
Cygwin-ohjelmisto koostuu paketinhallintaohjelmistosta ja varsinaisesta dynaamisesti
ladattavasta POSIX-kirjastosta. Kédnnetyt ohjelmat ovat aina natiivissa Windows-
kayttojarjestelmén kéyttdimassd PE/COFF-muodossa, eli niitd voidaan ajaa ilman tiettyd
terminaaliohjelmistoa. Ohjelmat tarvitsevat kuitenkin toimiakseen aina kyseisen
dynaamisen kirjaston, joka suorittaa tarvittavan emuloinnin.

Toista lahestymistapaa POSIX-yhteensopivien ohjelmien kdintdmiseen ja titd kautta
kiyttimiseen edustaa MinGW-projekti [36]. Se ei ole Cygwinin kaltainen POSIX-
emulaatiokerros, vaan sen tarjoamat k&annostyokalut tuottavat ohjelmakoodia, joka
toimii suoraan Windows-kdyttojarjestelmdn omien rajapintojen avulla ilman erillisid
vélikerroksia tai apukirjastoja.

Vaikka kumpikin ndistd terminaaliympéristdistd olisi toimiva, on MinGW:n
kéyttdminen perustellumpaa. Jam-kd&nnosympéristd on jo valmiiksi natiivi Windows-
sovellus, jolloin Cygwin:n tapauksessa jouduttaisiin  konfiguroimaan uusi
terminaaliympdristd joka hankaloittaisi ennestddn prosessia. Néin sekd Boost-, ettd sen
Unicode-tuen tarvitsema Unicode-apukirjaston kédntdminen voidaan automatisoida
niin, ettei kahta erillistd ymparist6a tarvita. Kaytdnndssa riittdd, ettd ympdaristomuuttujat

ja asetukset kddntdjaa varten ovat molemmissa samat.

4.1.4.4 Boost- ja Unicode-apukirjastojen kidntimisen automatisointi

Kéaannosympdriston selkeyden kannalta helpointa olisi, ettd koko ohjelmisto
apukirjastoineen voitaisiin hallita ja kddntdd yhdessd kddnndsympiristossd, tissd
tapauksessa Visual Studion avulla. Se ei kuitenkaan ilman erillisid jérjestelyjd ole
mahdollista, silli Autotools- ja Jam-tydkalujen avulla luotuja ja automatisoituja
kadnnosskriptejd ei voida ilman erillisten aputyokalujen (jotka jouduttaisiin erikseen
suunnittelemaan ja kehittimddn) kayttod siirtdd Visual Studion kdyttdmiddn muotoon.
Koska apukirjastojen omien ympdristdjen kddnnosskripteja on kuitenkin mahdollista
suorittaa edelld kuvatulla tavalla, riittdd, ettd molemmista ympdristoistd kutsutaan

ainoastaan Visual Studion omaa kéantijai ja linkkeria.
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Unicode-apukirjastolle riittdd yksinkertainen komentorivitiedosto (batch), joka
asettaa ympdaristomuuttujat kuten tyokalujen hakemistopolun, kutsuu kdannostyokaluja
lineaarisessa jérjestyksessd eikd sisdlld muuta logiikkaa tai todellista ohjelmakoodia.
Boost-apukirjaston kanssa tarvitaan kuitenkin enemmén &lyd. Ensinndkin Jam-
kddnnostyokalusta on itsessdén kaddnnettdvd kullekin versiolle, koska siitdkin
toimitetaan ainoastaan ldhdekoodit. Tdmédn lisdksi ei ole toivottavaa, ettd kaikkia
Boostin sisdltimid apukirjastoja edes yritettdisiin kddntdd — Kuten Unicode-tuki, Boost-
apukirjastot sisédltdvit myds monia muita toiminnallisuuksia, jotka tarvitsevat ulkoisia
komponentteja. Niitd kaikkia ei kuitenkaan tarvita varsinaisessa ohjelmistossa, joten ne
on syyta rajata kaytettdvien apukirjastojen ulkopuolelle.

Taman lisdksi Boost-apukirjastossa on lukuisia kddnndsaikaisia asetuksia, joita on
pystyttdvd muuttamaan. Kun néitd muutetaan, on huomioitava, ettd kddnnodsasetukset
ovat oltava samat niin kddnnetyssd apukirjastoissa kuin varsinaisessa ohjelmistossakin.
Etenkin inhimillisten virheiden vilttimiseksi ndiden kdinndsasetusten synkronoiminen
varsinaisen ohjelmiston kanssa on tehtdvd mahdollisimman helpoksi. Tdhdn on onneksi
olemassa hyvé ratkaisu, silld Boost antaa mahdollisuuden kdidnndsvaiheessa lisdtd oman
rajapintatiedoston, joka suoritetaan jokaisessa kddnndsyksikossd.  Tarvittavat
apukirjastoihin liittyvdt kddnnosaikaiset asetukset on syytd kaikki lisdtd ainoastaan
tdhdn tiedostoon. Néin samoja asetuksia kédytetddn niin kddnnettidessd apukirjastoja kuin
varsinaista ohjelmistoakin — asetuksia ei kuitenkaan tarvitse kopioida useaan eri
paikkaan vaan ne on selkedsti koottu yhteen.

Pelkkd apukirjastojen kddntdminen ei kuitenkaan riitd, vaan kddnnetyt binddrit ja
tarvittavat  rajapintatiedostot on vield kopioitava  varsinaisen ohjelmiston
versiohallinnoidun koodihakemiston alle. Periaatteessa projektin asetuksia voitaisiin
muokata niin, ettei tdtd vaihetta vilttiméttd tarvittaisi. Kun vain tarpeelliset tiedostot
kopioidaan versionhallinnan puolelle, pysyy kokonaisuus paremmin hallinnassa ja
toisaalta ohjelmistoprojektin osalta tarpeettomia tiedostoja ei turhaan hallita koko
projektin elinkaaren ylitse.

Boost sisiltdd oman sisdisen BCP-tyokalun [37] tarpeellisten rajapintatiedostojen
kopiointiin. Se on yksinkertainen apuohjelma, joka heuristisesti tulkitsee sille syotetyt
lahdekooditiedostot ja etsii niistd Boost-apukirjastoihin liittyvét tiedostot. Tyokalu sekd
sen toimintalogiikka on kuitenkin erittdin huonosti dokumentoitu. Kaytdnnossd ohjelma
ei esikdsittelijin ja kddntdjan tavoin tulkitse tiedostojen syntaksia tai makroja, vaan

kaavamaisesti etsii tietyntyyppisid tekstirakenteita. Tdmé aiheuttaa jonkin verran
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ongelmia, jotka tulevat esille monimutkaisten alikirjastojen kanssa. Tydkalu ei
esimerkiksi 10ydd rajapintatiedostoja, mikéli #include-esikésittelykomento sisiltda
makron eikd suoraan tiedostonimed. Tdlloin on luotava sopivaan paikkaan esimerkiksi
#if-lohko, jonka ehtolauseke on aina epitosi: tyokalu ei tulkitse ehtolauseketta ja
kisittelee aina koko lohkon siséllon, jolloin sen sisdlle voidaan sijoittaa tydkalun
toimintaa helpottavia komentoja. Kédnndsvaiheessa, todellinen esikdintdja kuitenkin
tulkitsee lohkon (epdtoden) ehtolauseen ja ohittaa nédin lohkon sisdllon. Tyodkalun

toimintaa voidaan siis ohjata, ilman etté se vaikuttaa kdannokseen.
4.2. Kainnosymparisto

Ohjelmiston ldhdekoodi, tarvittavat projektitiedostot, kéaantdjadd varten luodut
skriptitiedostot ja tuotettava binddrimuotoinen ohjelmakoodi on hajautettu omiksi
osakokonaisuuksiinsa. Tatd on havainnollistettu kuvassa 5. Alimmalla hakemistotasolla
sijaitsevat yleiset tai koko projektin kesken jaetut sekd kéytossd olevat tiedostot ja mitd
ylemmaiksi hakemistorakennetta mennéén, sitd yksityiskohtaisemmasta osasta on

kysymys.
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Paahakemisto > Objektitiedostot |«
> Lahdekoodi > Komponentit
> Asetukset, skriptit Kaannostyokalyt
» Ulkoiset komponentit—> Puhelinaanikortit
> Kirjastot

Kuva 5: Kidannosympiriston hierarkkinen rakenne

4.2.1. Lihdekoodi

Kéannoksessd kaytettdvd ldhdekoodi jakautuu kahteen eri kategoriaan: Kolmansien
osapuolten tuottama ldhdekoodi (apukirjastot, puhelindénikorttien rajapinnat ym.) ja
varsinainen ohjelmiston oma ldhdekoodi. Ne sijaitsevat molemmat tdysin eri
hakemistoissa, jolloin viltetddn tahaton eri lisensseilld toimitettavan ldhdekoodin
sekoittuminen. Lisdksi kolmansien osapuolten ldhdekoodista pidetddn ylld omissa
hakemistoissaan eri versioita. Nidin kehityksen aikana voidaan helposti vaihtaa
kaytettdvdd versiota kirjastosta tai rajapinnasta, johon ei ole syytd tai mahdollista
suoraan tehdd muutoksia. Periaatteessa tdmid olisi mahdollista hoitaa myds
versiohallinnan keinoin, mutta kdytintd on osoittanut, ettd tdssd tapauksessa
yksinkertaisin keino on paras.

Ohjelmiston varsinaisen ldhdekoodin pohjimmainen osa on kaikille yhteinen
rajapintatiedosto. Siitd 10ytyvdt useimmiten tarvittavat STL-kirjastot ja kaikki
apukirjastot pois lukien puhelindédnikorttien rajapinnat. Tdma mahdollistaa kaksi tarkeda
ominaisuutta: Kaidnnosyksikoissd ei ole tarpeen suurella tarkkuudella valikoida
kaytettdvid kirjastoja ja toisaalta tdstd yhteisestd rajapintatiedostosta on mahdollista
luoda precompiled header eli esikddnnetty rajapinta. Talloin k&&ntdjd nimensi
mukaisesti esikddntdd halutun rajapintatiedoston ja luo siitd kéadntdjaspesifisen
bindéritiedoston, jota on nopea lukea. Silli yhteiset kirjastot sisdltdvdt kymmenid
tuhansia rajapintatiedostoja, nopeuttaa tidmi kddnndsprosessia huomattavasti. Pelkka

raa'an laskentatehon tai -kapasiteetin kasvattaminen ei vilttdmittd lyhennd



40

kddnnosaikoja, mikéli IO-nopeudet muodostuvat pullonkaulaksi tuhansia pienid
tiedostoja luettaessa. Ndma kaksi ominaisuutta kulkevat toisaalta kdsi kddessd. Mikéli
nopeushyotyd ei saataisi, tulisi ohjelmiston kédntdmisestd erittdin raskas prosessi,
jolloin kadnndsyksikkokohtaisesti jouduttaisiin joka kerta kdsin valitsemaan tarvittavat

kirjastot.

4.2.2. Kidannosobjektit

Visual Studio -kehitysymparistoille tyypillistd on, ettd valmiit kadnndsobjektit
sijoitetaan omaan hakemistoonsa. Make-tyokalussa ndmé sijoitetaan tyypillisesti
samaan hakemistoon kuin mistd varsinainen ldhdekooditiedosto 16ytyy. Ratkaisussa on
kuitenkin omat hyvét puolensa. Kddnnetyt objektit eivdt ndin sotkeudu varsinaisten
lahdekooditiedostojen kanssa, vaan ne muodostavat oman selkedn kokonaisuutensa.
Huomioitavaakin kuitenkin 16ytyy. Projektitydkalu, joka objektitiedostot luo sijoittaa
tiedostot niin, etti kaikki samaan projektiin liittyvit objektit 10ytyvét yhden hakemiston
alta — huolimatta siitd, oliko alkuperdinen kédnnosyksikkd kenties jossakin
alithakemistossa. Néin ollen on mahdollista luoda virhetilanne, jossa samassa projektissa
on kaksi tai useampi samannimisti implementaatiotiedostoa eri alihakemistoissa.
Projektin kddntdmisen aikana samaan hakemistoon sijoitettavat objektitiedostot
ylikirjoittavat toisensa, jolloin linkitysvaiheessa syntyy virhe, koska kaikkia tarvittavia

objektitiedostoja ei ole olemassa.

4.2.3. Kaannosskriptit

Vaikka Microsoftin kehitys- ja kédannostyokalut ovat suunniteltu hyvin pitkalti
kaytettdviksi ainoastaan niiden graafisen kéyttoliittymén kautta, ei valitettavasti kaikkea
voida tatd kautta hoitaa. Ndihin lukeutuvat esimerkiksi kédéntdjélle tai linkkerille ajon
aikana dynaamisesti sydtettdvit komentoriviparametrit.

Tyypillisin hankkeen aikana ongelmaksi muodostunut tilanne oli kéédntéjélle varatun
muistin mééritteleminen. Valitettavasti kdédntéjélle tiytyy erikseen mdidritelld, kuinka
paljon sen on mahdollista varata muistia sisdiseen kayttoonsd. Vakiomédritys ei riité, jos
kddnnettdvind on monimutkaisia metaohjelmointirakenteita tai koodipuu on hyvin
rekursiivinen. Mikili muistia yritetddn varata enemmain kuin jirjestelméssi on tarjolla,
el kddntdjd automaattisesti suostu pienentdmddn tarjottua madrdd. Muistin maira
kuitenkin vaihtelee kéytettavésti laitteistosta toiseen (jos esimerkiksi ohjelmiston tiettyé

osaa kehitetdin muualla), joten tdmd on madriteltdvd erilliselld apuohjelmalla —
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varattavan muistin médrdn mééritteleminen staattisesti projektin asetuksiin aiheuttaa
edelld kuvattuja ongelmia.

Koska suoraan kéédntdjille ei voida syottdd dynaamisesti muuttuvia
komentoriviparametreja  ja  ympdriston  sisdisestd  toimintatavasta  johtuen
ympéristomuuttujien kayttd ei kdytdnndssd ole mahdollista, on tyd tehtdva episuorasti.
Kéaantéjélle on onneksi mahdollista syottia erilliselld komennolla tekstitiedostoja, joista
komentoriviparametrit luetaan. Ndin on mahdollista tehdd skripti, joka luo ja tarpeen
vaatiessa pdivittdd tdllaisen tekstitiedoston. Skriptejd voidaan puolestaan vapaasti ajaa
niin kd&nndsvaiheen alussa kuin lopussakin ja ndin komentoriviparametreja saadaan
vapaasti madriteltyd. Tosin tiettyjen kaintdjan sisdistd toimintaa muuttavien
komentoriviparametrien kayttdminen tekstitiedostosta kidsin aiheuttaa kéédntdjdn

kaatumisen.

4.2.4. Kaannostyokalut

Ajoittain suljettujen ohjelmistojen kanssa tormétdén tilanteisiin, joissa ohjelmistolta
vaadittaisiin jokin hyvin yksinkertainen ominaisuus, mutta ohjelmiston kehitysprosessi
on niin kankea, ettd on helpompi luoda itse apusovellus. Edellisessd kappaleessa kuvatut
tilanteet sivuavat titd, mutta ovat kuitenkin todellisuudessa monimutkaisia toteuttaa.
Sen sijaan etenkin tyOasematydskentelyd silmélld pitden — johon Visual Studio
-kehitystyokalut ovat pidasiassa tarkoitettu — on joitakin varsin ikdvid, mutta teknisesti
todella yksinkertaisesti korjattavissa olevia puutteita. Esimerkiksi kdéntdjén tai linkkerin
tyokalun prosessiprioriteettia ei voi muuttaa helposti. Tima johtaa ongelmiin, jossa
prosessoriytimien kuormittuessa kdidnnoksen aikana, kehitystydkaluun integroidut
ennakoivaan tekstinsyottoon ja -tdydentdmiseen liittyvdt ominaisuudet hidastuvat
huomattavasti ja tdtd kautta aiheuttavat koko ohjelmiston ajoittaisen jumiutumisen.
Tamad siitdkin huolimatta, ettd kdytdnnossd kaikki edelld mainitut apuominaisuudet
joudutaan ottamaan pois kdytostd. Tdmé johtuu siitd, ettei kehitysympériston C/C++-
tulkki ole samalla tekniselld tasolla itse kddntdjin kanssa. Laajojen geneeristd
ohjelmointia sisdltdvien kokonaisuuksien, kuten Boost-apukirjaston, kanssa tulkki
ajautuu vaikeisiin ongelmiin.

Windows-kéyttdjarjestelmissd kayttojarjestelmdn oma rajapinta tarjoaa prosessille
hyvin yksinkertaisen tavan muuttaa prioriteettiaan ajon aikana. Sen sijaan
monimutkaisempaa, joskin mahdollista, on muuttaa halutun prosessin prioriteettia

toisesta prosessista késin. Yksinkertaisempaa onkin luoda apuohjelma, joka kidynnistda
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halutun prosessin sopivan matalalla prioriteetilla ja siirtdd apuohjelmalle annetut
komentoriviparametrit tille. Kun tilld apuohjelmalla korvataan alkuperdinen kééntija,
saadaan kddnnds tapahtumaan taustalla niin, ettd interaktiivisemille sovelluksille jai

tarpeeksi suoritinresursseja.

4.3. Arkkitehtuuri

Valmiissa toteutuksessa on yksi padprosessi, joka kéyttdd useita, dynaamisesti ladattavia
moduuleita eli ohjelmiston omia sisdisid kirjastoja. Ldhdekoodi on jaoteltu timén jaon
mukaisesti omiin loogisiin kokonaisuuksiinsa. Ndmé kokonaisuudet sisdltivét niin
varsinaiset 1dhdekooditiedostot (rajapinnan ja toteutuksen) kuin kdannoksessé tarvittavat
projektitiedostot, mikéli kyseessd ei ole ainoastaan rajapintatiedostoja kisittdva osa.
Naistd jalkimmaiset lukeutuvat kokonaisuudessaan sisdisiin apukirjastoihin, mutta myos
osa toteutusta sisdltdvistd ja ndin ollen ké&innettivistd osista ei muodosta mitddn
dynaamista moduulia, vaan toimii puhtaasti apukirjastona, jota kdytinndssd useampi
kuin yksi dynaaminen moduuli kayttdd. Koska nidmid apukirjastot linkitetddn
dynaamisiin moduuleihin staattisesti ja jokainen dynaaminen moduuli hallitsee omaa
(staattista) muistialuettaan, eivdat eri moduulien samatkaan apukirjastot sekoitu
keskenddn.

Ohjelmiston suurimmat loogiset kokonaisuudet jakaantuvat taulukon 2 mukaisesti.
Tamin lisdksi pienempid kokonaisuuksia on muutamia, mutta ne liittyvét 1dhinnd joko

véliaikaisiin testeihin tai ovat epdolennaisen pienid toteutuksellisia yksityiskohtia.

Taulukko 2: Loogiset kokonaisuudet
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Nimi Kuvaus

asset ja network Puhelinddnikorttien rajapinta ja valmistajakohtainen
toteutus  sekd  puheluihin, konferensseihin  ja

reitittimiseen liittyvét rajapinnat.

aux_d Dynaaminen apukirjasto, joka sisdltdd config
(konfiguraatiotiedostot), impld (rajapinta varsinaisen
rajapinnan ja toteutuksen erottamiseen) ja thread

(sdikeet) alikirjastot.

aux_s Staattinen apukirjasto, joka siséltdd logic (priorisoitu
késkyjono), lua (Lua-tulkki), platform
(kéayttojarjestelméikohtaiset apufunktiot) ja post ctor
(jalkikonstruktori) alikirjastot.

base, std ja traits Yhteisid, vain  rajapintatiedostoina  toteutettuja

apuluokkia seké -funktioita.

debug Jéljitykseen liittyvit yleiset apufunktiot.
io Verkkoliikenteeseen (TCP/IP) liittyva

asiakasohjelmisto, sekd viestiprotokolla.

watchdog Lokimerkinnoisti vastaavat apukirjastot /ogd ja logr.

Nimedmiskdytinndssd on pyritty pitdmddn muodostuvat nimet ja nimiavaruudet
kohtuuden rajoissa. Esimerkiksi projektin hakemistorakenne ei suoraan noudata
vastaavaa C++-nimiavaruutta, vaan avaruus muodostuu kéytdnndssd maksimissaan
kahdesta alimmasta hakemistosta. Muutoin nimiavaruuksista tulee liian pitkid ja
kompeloitd kayttdd. Muutoin kdytintd on vapaa, nimiavaruudet on kirjoitettu pienelld,
luokkien ja funktioiden nimissd nimen muodostavat termit on kirjoitettu aina isolla
alkukirjaimella. Jdsenfunktiot puolestaan alkavat pienelld alkukirjaimella.

Jélkikateen kokonaisuutta tarkastellessa nimedmiskdytdntd olisi voinut olla tiiviimpi.
Oikeastaan koko ohjelmistolle olisi aivan hyvin voitu kéyttdd esimerkiksi krd-
nimiavaruutta. Se on nopea kirjoittaa, ei ole liian pitkd (vrt. esimerkiksi kardaani) ja —

téysin vailla muita perusteita kuin omaa tyylié.

4.3.1. Esikasittely

Erds  kdytdnnollisistd ~ C-sukuisten  ohjelmointikielten =~ ominaisuuksista ~ on
esikésittelyvaihe. Kayttdmalld luovalla tavalla hyviksi mahdollisuutta kutsua makroja

toisista makroista voidaan jo esikisittelyvaiheessa luoda silmukka- ja ehtorakenteita.
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Tamad mahdollistaa tiettyjen, usein toistuvien rakenteiden helpon ja selkedn maéirittelyn
sekd toteuttamisen. Tyypillisin esimerkki toistuvista, mutta muutoin varsin ikévisti
rakennettavista rakenteista C++-kielessd ovat malliluokat ja -funktiot. Niille ei ole
mahdollista mairitelld muuttuvaa parametrilistaa. T&lloin siis mallifunktio, jonka
toiminta ei riipu parametrien méadrdstd joudutaan madrittelemédén erikseen n kertaa.
Mikéli tdma tehdddn késin, on vaarana, ettd kopioitaessa koodia tapahtuu virhe. Lisdksi
jos koodiin on tarpeellista tehdd muutos, tulee timéd muutos edelleen pdivittdd kaikkiin
kohtiin, jolloin ylldpidosta tulee tydldstd. Yksi kéytetty vaihtoehto on luoda skripti, joka
generoi kooditiedoston, jossa on n kappaletta haluttuja funktiomiirittelyjd. Tama
tarkoittaa kuitenkin lisdd ylldpitotyotd kehitysymparistoon, silld nyt tarvitaan erillisid
tyOvaiheita, jotta ensinndkin varsinainen ldhdekoodi saadaan generoitua ja toisekseen,
ettd generointi tapahtuu mahdollisesti uudelleen, jos skriptiin tehdd4n muutos.

Parempi tapa toistuvien rakenteiden mairittelyyn onkin luoda rakenteesta makro, jota
kutsutaan silmukkamakrosta tarvittavat n kertaa. Télloin koodin muodostaminen
tapahtuu normaaleilla C-tydkaluilla eikd koodia tarvitse kopioida useisiin eri paikkoihin.
Boost.Preprocessor-apukirjaston avulla esikésittelyvaiheesta saa helposti kaiken
tarvittavan irti ja silmukka- ym. rakenteiden liséksi apukirjasto tarjoaa eri tietorakenteita
listoista moniulotteisiin taulukoihin. Uudemmassa C++11-versiossa [38] etenkin
mallien muuttuviin parametrilistoihin on puututtu ja monimutkaisten makrorakenteiden

sijasta mallifunktio voidaankin helposti esitelld (sekd myohemmin maaritelld):

// C++11
template < typename... Variadic > void MemFunc(Variadic... variadic);

Tamd on ylivoimaisesti selkedmpdd kuin mihin Boost.Preprocessor-apukirjastolla
padstddn. Sekd esittelyistd ettd madrittelyistd tuleekin tyypillisesti tyolditd, kun sekd
malliluokan ettd sen sisdltimien mallijasenfunktioiden tulisi hyviksyd muuttuva maara

malliparametreja.

// C++03, Boost.Preprocessor
#define FUNC TEMPLATE( depth, n, name) \

template < BOOST PP _ENUM PARAMS (_n, typename
Variadic) > \

void name(BOOST PP ENUM BINARY PARAMS( n, Variadic,
variadic));
BOOST PP _REPEAT(n, FUNC TEMPLATE, MemFunc)

Kun ohjelmistoprojektia suunniteltiin ja sen toteuttaminen aloitettiinC ++03-kielelld ei
silloisen tulevan standardiversion ominaisuuksia voitu hyddyntdd. Ainakin teorian

tasolla edellisistd koodiesimerkeistd muodostuva tavukoodi on tdysin samanlaista ja
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védhintddn ne toteuttavat saman asian, on esikésittelymakroilla tehty versio aina taakka
tulevaisuudessa. Mahdollisesti jatkossa tehtdvdd muutostyotd ei voi myOskéddn tdysin
automatisoida, silli molemmissa tavoissa on omat pienet vivahde-erot. Siind missi
esikisittelyversiolla voidaan helposti luoda silmukkarakenne, jossa esiintyy kokonaisia

lausekkeita tai operaattoreita, esimerkiksi:

#define STRMOP( z, n, name) << name ##

#define STREAM( z, n, name) stream << name ## n;

/* Kaikki yhdella silmukkamakrolla. */
// Tuottaa lahdekoodin:

// stream << input0;

// stream << inputl;
BOOST PP _REPEAT(2, STREAM, input)

/* Silmukkamakrolla ainoastaan operaattorikutsut. */
stream

// Tuottaa lahdekoodin

// << 1input@ << inputl

BOOST PP REPEAT(2, STRMOP, input);

Edell4 kuvattuja tilanteita ei voida kuitenkaan suoraan semanttisesti muuntaa C++11:1la
muuntuvien parametrien muotoon, vaan operaattorikutsu joudutaan toteuttamaan
esimerkiksi erilliselld funktiolla, jonka ainoa tarkoitus on operoida yhdelld argumentilla

kerrallaan ja kutsua itsedén uudelleen jéljelld olevilla argumenteilla.

Template < typename Stream, typename Front, typename... Tail >
void Wrap(Stream & stream, Front & front, Tail &... tail)
{
// Kasitellaan ensimmainen argumentti,
stream << front;
// kasitellaan seuraavat argumentit joita on 0-n kpl.
Wrap(stream, tail...);

}

Template < typename Stream >
void Wrap(Stream & stream)

{
// Kaikki argumentit kasitelty.
return;

}

template < typename... Input >

void Stream(Input &... input)

{
// Muuttuvaa parametrilistaa ei voida kayttaa nain:
// stream << input...;
// Vaan se on esimerkiksi kasiteltava nain:
Wrap(stream, input...);

}

Tilanne ei ole olennaisesti muutu myOskddn tulevassa C++14 [39] standardissa.

Vaikkakin tarve esikésittelylle pienenee dramaattisesti C++03:a uudempien standardien
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kanssa, tarjoaa C-esikisitteliji yhd helpotusta joihinkin rakenteisiin. Erityisesti

sellaisiin, joissa tietty sisélto toistuu useasti.

4.3.2. Metaohjelmointi

Edellisessd kappaleessa kuvattua esikisittelijain avulla tapahtuvaa ldhdekoodin
muokkausta voidaan jollain tasolla pitdd metaohjelmointina, C++-kielessd todellinen
metaohjelmointi mielletddn mallien ja SFINAE-periaatteeseen [40] nojaavaksi
ohjelmoinniksi. Silld ei niink&in tdssd tapauksessa kasitetd ohjelmiston ajonaikaista
mahdollisuutta muokata itseddn tai toisia ohjelmia, vaan hyvéksikdyttdd tiettyja
kddnnosaikaisia rakenteita.

SFINAE, eli vapaasti suomennettuna malliparametrin hylkdiminen ei ole virhe,
tarkoittaa sitd, ettei kddntdja késitd virheeksi tilannetta, jossa tietylle malliparametrille
ehdotettua tyyppid ole mahdollista kéyttdd kyseisen funktion tai luokan kanssa. Niin
esimerkiksi yhtd aikaa voi olla olemassa kuormitettu funktio Ex, jolla on kaksi

toteutusta:

// T luokka, jolla type jasentyyppi.

template < typename T > void Ex(T::type value);
// T yleinen tyyppi, joka voidaan kopioida.
template < typename T > void Ex(T value);

Téassd tapauksessa funktiota Ex voidaan kutsua eksplisiittisesti Ex< int >(1) siitd
huolimatta, ettd ylempi Ex on selkeésti tilanteessa vaddrin: POD-tyypilld int ei missddn
nimessd voi olla jasentyyppid fype. Kéddntdja havaitsee tdmin, mutta virheen sijasta
jatkaa sellaisen funktioméidrittelyn Ex etsimistd, jolle voidaan syottdd ensimmadiseksi
parametriksi int-tyyppinen arvo. SFINAE-periaatteen kdyttdmiseen osana todellista
metaohjelmointia palataan jéljempéna.

Toinen suuri kulmakivi metaohjelmoinnissa C++-kielessd on mallien erikoistumien
kdyttdminen. Tarkastellaan kahta malliluokkaa is_int<T >, joille on erikoistettu toteutus
tyypilld 7=int. Luokan tarkoitus on testata, onko annettu tyyppi 7 tyypiltddn int vai
jokin muu. Tyypillinen metaohjelmoinnissa kiytetyn Boolen algebran tosi- ja

epatosityypit on esitetty my0s toteutuksina true type ja false type vastaavasti.
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true; };
false; };

struct true type { static const bool value
struct false type { static const bool value

template < typename T >

struct is int: false type { /* Yleinen tapaus */ };
template < >

struct is int< int >: true type { /* Erikoistettu T */ };

Jo pelkdstddn tdmédn avulla ohjelman vuota voidaan ohjata. Esimerkiksi
ehtolausekkeeseen mallifunktion sisélld, malliparametrilla 7, voidaan syo6ttdd ehto
is_int< T >::value. Todellisen ehdon arvo, value, on tosi vain ja jos vain
malliparametriksi sydtetddn tyyppt inf. Tdmd@ on kuitenkin harvemmin kéytetty
toimintamalli, silld C++-kieli itsessédén tarjoaa mahdollisuuden kuormittaa funktiota sen
hyvidksymien parametrien  perusteella; aivan kuten ylempédnd  todettiin.
Metaohjelmoinnin hienous 10ytyykin, kun edelld kuvattua mallia laajennetaan
koskemaan silmukka- ja ehtorakenteita. Jos mééritellddn esimerkiksi tyypin valitseva

ehtoluokka if < ... > seuraavasti:

// Yleinen malli, valitsee tyypiksi type malliparametrin False tyypin.
template < bool Cond, typename True, typename False >

struct select { typedef False type; };
// Erikoistuma, valitsee tyypiksi type malliparametrin True tyypin.
template < typename True, typename False >

struct select < true > { typedef True type; };

// select < ... >-apuluokan avulla valitsee lopullinen tyypin type.
template < typename Cond, typename True, typename False >
struct if {

typedef typename select < Cond::value, True, False >::type

type; };

Nyt ohjelman sisdlld tapahtuvaa tyyppivalintaa voidaan hyvin tarkasti ohjata annetun
malliparametrin avulla. On huomattava, ettd valittavan tyypin ja vertailussa kéytettdvin
malliparametrin tyypin ei tarvitse olla samoja. Néin esimerkiksi voidaan helposti luoda
mallifunktiomadrittely, jossa ainoastaan tyypilld int argumentti kopioidaan, muilla
tyypeilld kopioidaan tyypin osoitin — samalla epitoivottua tilannetta kuten

suurikokoisten luokkatyyppien tahatonta kopioimista voidaan suitsia.
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template < typename T >
void Ex(
typename if < is int< T >, T, T* >::type input);

// Esimerkki luokasta, jonka kopioiminen on hidasta:
struct big { char arr[128]; };

int a = 0;
big b;

// 1s int< int >::value on tosi, tyypiksi type valikoituu T, eli int.
// Funktiota Ex voidaan kutsua, silla argumentti a on tyypiltaa int.
Ex(a);

// 1s int< big >::value on epatosi, nyt tyypiksi type valikoituu T*
eli big*.

// Funktiota Ex ei kuitenkaan voida kutsua, silla luokan instanssia b
// ei voida implisiittesesti muuntaa osoitinmuotoon.

Ex(b);

Y14 kuvattu funktiokutsu Ex(b) aiheuttaa kddnnosvirheen, joka tésséd tilanteessa on
haluttu tilanne: Mikéli luokan big instanssi b vilitettdisiin funktiolle kopiona, olisi se
huomattavasti hitaampaa kuin kun instanssin osoitteen vilittdminen. Lisdksi, koska
kyseessd olisi kopio, alkuperdiseen instanssiin b eivit vilittyisi mitkddn mahdolliset
muutokset, joita funktion sisdlld saadaan aikaiseksi. Metaohjelmoinnin mahdollisuudet
eivit kuitenkaan lopu tdhdn. Jos téllaisenaan virheellistd funktiokutsua FEx(b)
yritettdisiin muokata haluttuun muotoon Ex(&b), eli funktiolle vilitettdisiin ainoastaan
osoitin, tormétidin seuraavaan ongelmaan. Nyt if < ... >-ehtoluokan malliparametri T
on muotoa big*. Ehto is int< big* > on kuitenkin — kuten haluttua — epitosi, mutta
lopulliseksi tyypiksi valikoituukin T*, eli tdssd tapauksessa big**; osoittimen osoitin.
Ohjelmaa ei voitaisi vieldkddn kaantda, silld osoitinta ei tietenkdén voida implisiittisesti
muuntaa osoittimen osoittimeksi! Ongelma voidaan ratkaista kahdella eri tavalla.
Voidaan jélleen kerran muodostaa malliluokka, joka muodostaa mistd tahansa tyypisti
T-osoittimen. Vastaavasti kun erikoistetaan malliluokalle parametrityyppi 7% joka ei
endd lisdd tyyppiin uuttaa osoitinulottuvuutta, saadaan ongelma ratkaistua. Vastaavasti,
voitaisiin  muodostaa malliluokka joka puolestaan poistaa mistd tahansa

parametrityypistd 7*-osoittimen.

template < typename T > struct add pointer { typedef T* type; };
template < > struct add pointer< T* > { typedef T type; };

Kun alkuperdisen funktion Ex ensimmdisen parametrin tyyppi muutetaan muotoon
typename if <is_int< T >, T, typename add_pointer< T >::type >::type, saadaan my0Os
haluttu funktiokutsu Ex(&b) toimimaan. Samalla havaitaan myds kolikon kdéntépuoli.

Metaohjelmointi voi ddrimmaéisin monissa tilanteissa “yksinkertaistaa” lahdekoodia
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siten, ettd yhdella toteutuksella voidaan helposti kédsitelld monia erikoistilanteita ilman,
ettd koodia joudutaan kopioimaan tai monistamaan useisiin eri paikkoihin.
Yksinkertaistaa lainausmerkeissd siksi, ettd ldhdekoodin lukeminen monimutkaistuu
osaltaan sisdkkéisten rakenteiden johdosta ja toisaalta siksi, ettd sindllddn ohjelman
vuon kannalta turhia ohjelmointikielen ohjauskdskyjd, kuten tdssdkin monistuva
typename joka kertoo kéidntdjille ettd osoitettu fype on tyyppi eikd jdsenmuuttuja,
joudutaan suoranaisesti viljeleméaan.

Kun edelld kuvatun kaltainen, kdfinndsaikainen tyypin valinta yhdistetiin SFINAE-
periaatteeseen, pystytddn kutsuttavia funktioita rajattua vieldkin tarkemmin. Jos
if < ... >-chtoluokkaa kéytetddnkin apuna siten, ettd esimerkiksi ehdon ollessa epéitosi
valitaankin tyypiksi jokin maééritteleméton tyyppi, saadaan aikaiseksi ddrimmadisen
monikéyttoiset enable if< ... > ja disable_if< ... >-kutsukriteerit. Esimerkiksi:

struct undefined; // Tama vain esitellaan, ei maaritella.

template < typename Cond, typename Type = void >
struct enable if: if < Cond, Type, undefined > { };
template < typename Cond, typename Type = void >
struct disable if: if < Cond, undefined, Type > { };

template < typename T >
typename enable if< is int< T > >::type
Ex(T& t) { stream << t ; } // Implementaatio A

template < typename T >
typename disable if< is int< T > >::type
Ex(T&) { stream << "?"; } // Implementaatio B

Nyt funktion Ex implementaatiota A kutsutaan ainoastaan, jos argumentin tyyppind on
int.  Kun kaintdja yrittdd kutsua kyseistd implementaatiota milld tahansa muulla
tietotyypilld, aiheuttaa is int< T >-ehtoluokka funktion valittavaksi paluutyypiksi
madrittelemattoman luokan undefined valitsemisen. Koska luokkaa ei ole madritelty, ei
kddntdjd voi luonnollisesti muodostaa tarvittavaa tavukoodia. Malliparametri on siis
hyléttdva, mutta tdmd ei ole kdannosvirhe joten kédntdjad kokeilee sijoittaa sitd
seuraavaan kuormitettuun implementaatioon. Tédssd tapauksessa sijoitus onnistuu, silld
implementaatio B:n ehto oli pdinvastainen — paluutyyppi on médritelty vain, jos
malliparametrin tyyppi ei ole int. Kuvattua rakennetta ei voida toteuttaa ilman
metaohjelmointia, silld kaéntdjdn olisi mahdotonta valita kahden, olemukseltaan
(function signature) tdysin identtisen funktion véliltd — niiden paluutyyppi on sama,

void, sekd molemmat hyvdksyvét argumentiksi yhden viittauksen mihin tahansa

tyyppiin 7.
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Kardaani-ohjelmistoprojektin erds kantavista tekijoista on laaja
metaohjelmointimallien hyviksikdyttdiminen. Edelld kuvatun kaltaisia rakenteita ei ole
syytd rakentaa aivan alusta pitden ja aiheeseen liittyvd Boost.MPL-apukirjasto on
kaiken  pohjana.  Todellisuudessa  esitetyt rakenteet ovatkin  aavistuksen
monimutkaisempia ja niitd viedddn pidemmalle hyviaksikdyttdmélld kéaantdjaa
(esimerkiksi osoittimien avulla voidaan vertailla, onko jokin tietty luokka jonkin toisen
alaluokka; kddntdjd ei anna tehdd implisiittisti muunnosta ilman, ettd asia on néin),
mutta niiden perimmaéinen ajatus ja olemus taustalla ovat tiysin samat. On huomattava,
ettd metaohjelmointi voi vaikuttaa péivitettdvyyteen negatiivisesti. Voi kdyda niin, ettd
C++-standardia osaksi otettu kdytintd ei noudata vallitsevaa kéytdntod. Nidin on
tapahtunut esimerkiksi juuri edelld mainittujen enable if-rakenteiden kanssa. C++11-
kielistandardin enable if-rakenne ei ole yhteensopiva Boost-kirjaston vastaavan
rakenteen kanssa. Siind missd Boost-kirjaston version ehto Cond on jokin ennalta
sovittu tietotyyppi, on se standardikirjatossa normaali totuusarvo. Edellinen esimerkki
jouduttaisiin siis muuttamaan muotoon is int< T >::value ja madritteleméddn kyseinen
value jasenmuuttuja joko todeksi tai epdtodeksi, jotta se toimisi standardikirjaston

rakenteen kanssa.

4.3.3. Sisiiset apukirjastot

Suurimman sisdisen apukirjastokokonaisuuden muodostavat aux d- ja aux s-
apukirjastot. Sindnsd mikddn ei olisi suoranaisesti estdnyt kdyttdméstd ndistd yhteistd
nimitysti aux, mutta timan kohdalla tormétdén historiallisiin ongelmiin: aux on varattu
tiedostonimi  vield nykyisissdkin Windows-kayttojarjestelmissd, vaikka kyseinen
laitenimi juontuukin vuonna 1981 julkaistuun 86-DOS-kayttojéarjestelmiin (johon vield
samana vuonna Microsoft hankki oikeudet) jossa sitd kiytettiin sarjaporttilitkenteen
ohjaamiseen [41]. Tédmd antoi kuitenkin viimeistddn hyvdn syyn jakaa
toiminnallisuuden kahteen osaan. aux-apukirjasto, vaikkakin laajin, nojautuu kuitenkin

hyvin vahvasti “ndkymattomiin” komponentteihin.

4.3.3.1 base

base-kirjasto sisdltdd kaiken perustavaa laatua olevan toteutuksen, joita kiytetddn
kaikissa projektin muissa osissa. Tiettyjd poikkeuksia lukuun ottamatta kaikki
ohjelmiston luokat pohjautuvat yhteen yliluokkaan, Base. Sen tehtdvind ei ole muuta

kuin tarjota virtuaalinen hajoitin (virtual destructor), jotta luokkaa tuhotessa muualta



51

kuin alimmasta luokasta ei jouduta vaikeuksiin (memory splicing) periytymisesti
johtuen. Tilanne muodostuu, mikéli luokan instanssia kisitelliin vain yldluokan
osoittimen kautta ilman ajonaikaista tietoa siitd, mitd alaluokkia kyseiselld instanssilla
on. Télloin ei ole kaikissa tilanteissa mahdollista vapauttaa kaikkea luokan instanssille
varattua muistia, vaan alaluokille varattu muisti jdd vapauttamatta.

Voidaan argumentoida, ettd implisiittisesti kaikille luokille tehtynid virtuaalisen
hajoittimen pakottaminen, eli jokaisen luokan muuttaminen aidosti virtuaaliseksi
hidastaa ohjelman suoritusta. Nythdn jokaiselle luokalle joudutaan ylldpitimédan
virtuaalitaulua (virtual table). Empiirisesti havaittuna tdstd johtuva hidastuminen ei
kuitenkaan muodostu todelliseksi ongelmaksi. Lisdksi, mahdolliset pullonkaulat ja
ongelmakohdat voidaan profiloinnin avulla todeta ja optimoida.

Base-luokkaa ei kuitenkaan koskaan kiytetd suoraan, vaan sen perivid luokkia Stack
tai Heap. Nimensd mukaisesti ensimmadistd kaytetddn luokille, jotka varataan
pinomuistista (stack memory) ja jalkimmaiistd luokille, jotka varataan dynaamisesta
muistista; kdytdnndssd new-operaattorin avulla. Silli dynaamisille muistivarauksille ei
kdintdja automaattisesti voi generoida vastaavaa vapautusta, tdytyy muisti vapauttaa
kdsin. Tadméd on kuitenkin laajassa ohjelmistossa tyoldstd ja kédytdnndssd virhealtista:
tyypillisid virhetilanteita ovat paillekkdiset muistinvapautukset (double free) tai se, ettei
muistia vapauteta, jolloin muistia vuotaa pois kaytettivistd (memory leak). Teknisesti
muisti on varattu, jolloin sitd ei voida tietenkddn kéyttdd mihinkddn muuhun, mutta
toisaalta sitd ei voida endd vapauttaa, koska muistiavaruuteen viittaavan osoitin, tai
pikemminkin osoite johon se viittaa, on jo unohdettu. Huomattavasti helpompaa on
kayttad tatd varten kehitettyjd ns. dlykkéitd osoittimia (smart pointers), jotka yllapitavat
mm. tietoa siitd kuinka monessa paikassa varattuun muistiin viitataan (reference
counting) ja vapauttavat muistin vasta sitten, kun viimeinenkin muistiviittaus
vapautetaan. Kardaani nojaa tdysin shared ptr<>-luokkaan, joka sittemmin on otettu
osaksi uudempia C++-standardeja [38, 39]. shared ptr<>-luokkaan liittyy oleellisesti
weak ptr<> joka eroaa edeltivisté siten, ettd se tarjoaa ainoastaan heikon viittaukseen
hallinnoituun osoittimeen. Se ei siis omista hallinnoimaansa viittausta eikd téten
koskaan vapauta tai tuhoa hallittua muistiviittausta. Tdma ominaisuus on ehdottaman
tarpeellinen, silld muutoin seuraa helposti syklisid resurssointiongelmia: Kahta tai
useampaa resurssia ei voida vapauttaa, jos ne sisdltdvdt viittauksen toisiinsa eikd

vapauttamista hoideta kisin. Na&itd tilanteita harvemmin muodostuu normaalin
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toiminnan aikana, mutta virhetilanteissa resurssisyklien toimiva vapauttaminen
korostuu.

Alykkiiden osoittimien kohdalla on tyypillistd, ettei muistin vapauttamista tehdi
automaattisesti vastaavalla delete-operaattorilla. Muistin vapauttamisesta huolehtii
erillinen hajoitinobjekti (destructor object), jota kutsutaan kun varattu muisti
haluttaisiin vapauttaa. Oletuksena tdma objekti toki useimmiten kutsuu kyseisti delete-
operaattoria. On kuitenkin tilanteita, joissa muistia ei kuitenkin haluta valittomasti
vapauttaa esimerkiksi lokimerkintdjen tai sen sellaisten vuoksi. Voi myds olla, ettei
muistia haluta edes vapauttaa. Téllainen tilanne syntyy silloin, kun luokan hajoitinta
suoritettaessa halutaan kiyttda kyseisen luokan instanssin dlykastd osoitinta, esimerkiksi
jonkin tietyn funktiokutsun johdosta. Talloin dlykkddn osoittimen hallinnoitavaksi
annetaan kopio luokan instanssista, mutta hajoitinobjektin ei anneta tuhota
muistiviittausta. Alykés osoitin toimii siis ainoastaan tyhjini kuorena, mutta
mahdollistaa eritoten signalointitilanteessa signaalien kutsumisen samalla tapaa kuin
muuallakin. Ei siis tarvita kahta erilaista signaalia tai funktioméddrittelyd tata kyseista
erikoistilannetta varten.

Alykkiiden osoittimien kiyttd asettaa kuitenkin joukon vaatimuksia. Silli kyseessi ei
ole varsinainen, alimman tietotyyppitason muistiosoitin (raw pointer), ei luokan this-
osoittimesta (eli ko. luokan instanssista) voida suoraan muodostaa dlykéstd osoitinta.
Kopioitaessa dlykdstd osoitinta on kopiointi tehtdvé aina dlykkdén osoittimen kautta, ei
suoraan hallinnoidusta muistiosoittimesta. Muutoin kaikki hallinnointiin liittyvé tieto
kuten muistiviittausten lukumidra menetetddn — joskus tdmé ei haittaa ja on perin
suotavaakin, kuten edeltidvdssa kappaleessa mainittiin — mutta tyypillistd tdma ei ole.
Koska jokainen muistiosoitin on useimmiten uniikki, on tietenkin mahdollista ylldpit4a
sisdistd taulukkoa jolla muistiosoitin ja sen hallinnoimiseen liittyvdt tiedot on
mahdollista linkittdd keskenddn. Tdtd ei kuitenkaan automaattisesti tehdd, silld kuten
edelli on kuvattu, on tilanteita missi #lykds osoitin ei vapauta muistia. Alykkiin
osoittimen sitominen luokan instanssin muistiosoittimeen tapahtuu perimalld
enable shared from this< T >-luokka. Luokka médrittelee shared from this()-
jasenfunktion, joka palauttaa &lykkdan osoittimen luokan malliparametrin T
madrittdmadlle instanssille. Téstd seuraa monimutkaisissa luokkarakenteissa ongelmia:
Vaikka luokkaa voidaan perid useampia kertoja, kunhan malliparametri on eri, ei luokan
jasenfunktioita voida endd kutsua ilman tyyppimuunnosta. Lisdksi, luokan periminen

useita kertoja on tdhin yhdistettyni hyvin kompeloa.
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Alykis osoitin muodostetaanluokan instanssin erillisen apuluokan kautta. Sharable-
apuluokan tehtdvénid onkin tarjota tdhdn mielekds kayttoliittymd. Se madirittelee
sharable < T>()- ja sharable < T >(T*)-jisenfunktiot, joka palauttaa vastaavat
dlykk&at osoittimet luokalle T. Néistd jdlkimmiinen ei aseta osoittimelle lainkaan
hajoitinobjektia, jolloin sitd voidaan kdyttdd luokan hajoittimesta késin.

Dynaamisesta muistista tapahtuva muistin varaaminen new-operaattorin (tai new/J/,
jos kyseessd on taulukko) avulla ei titd operaattoria kutsuta suoraan kuin harvoissa
tilanteissa. Sen sijaan kaikki dynaaminen muistinhallinta tehddén yhtendisesti koko
ohjelmiston laajuisesti. Mikéli kyseessd on luokka, luokka toteuttaa aina erillisen,
staattisen jdsenfunktion jonka ainoa tehtdvd on palauttaa kyseisen luokan instanssi.
Varsinaisen instanssin luomiseen kéytetddn make shared< T >()-apufunktiota. Sen
toteutus on aavistuksen monimutkainen. Tyypillisesti kdytetyn dlykkéddn osoittimen
toteutus ei varaa todellisuudessa muistia suoraan luokalle T, vaan tdméin
hajoitinobjektille. Taméd kdy hienovaraisesti ilmi myos standardista, jossa
sivuhuomautuksena mainitaan apufunktion tyypillisesti varaavan enemmain muistia kuin
tyypin T koko [38 s. 557]. Hajoitinobjekti puolestaan sisdltdd niin toiminallisuuden
muistin  késittelemiselle, vapauttamiselle kuin luokan varsinaisen instanssin
tallettamiseen tarvittavan tilan. Oletustoteutuksessa instanssin vaatima tila on lisdksi
aina kohdistettu sellaiselle rajalle, ettd sithen voidaan viitata kéytetylld laitteistolla
(aligned memory access). Tyypillisilld 32- tai 64-bittisilld PC-alustoilla, joilla kiytetddn
x86- tai x86-64-kdskykantoja tdhdn ei tarvitse kiinnittdd huomiota, silld kaikki
muistioperaatiot voidaan suorittaa ilman ettd operoitava data sijaitsee koon mukaan
jaollisella rajalla. Esimerkiksi ARMv4- tai ARMvS5-pohjaisella kiskykannalla [42
s. 182] ei voitaisi kuitenkaan ndin toimia: N tavun luku- tai kirjoitusoperaatiot voidaan
suorittaa (odotetusti) ainoastaan, mikdli myds operoitava muistiosoite on N:114 jaollinen.
Apufunktio kutsuu tietotyypin rakenninta (constructor) erikseen, timé johtuu osittain
new-operaattorin  mahdollisesta  ylikuormituksessa (overload) ja siitd, ettd
hajoitinobjektin kautta varattu muistiavaruus on kohdistuksessa johtuen tavutyyppinen
taulukko.

Varsinaisen instanssin luomisen toteuttavassa jdsenfunktiossa voidaan tarvittaessa
kutsua my0s muita funktioita — ennalta midritysséd jarjestyksessd — sen jilkeen, kun
varsinainen instanssi on luotu mutta sen sisdinen toiminallisuus on vield alustamatta.
Yksi esimerkki tdllaisesta on se, ettd luokan instanssi liittdd itsensd osaksi jotain

haluttua signaalia tai varaa itselleen sellaisia resursseja, joiden varaaminen ei aina
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onnistu. Lisdksi on hyvin tyypillistd, ettd signalointi tai resurssointi tarvitsee tiedon
luokan shared ptr<>-instanssista. Tédmin tiedon saaminen ei kuitenkaan ole
mahdollista luokan konstruktorissa, koska vastaavaa shared ptr<>-instanssia ei ole
vield olemassa.

Koska etenkin rajapintaluokkia voidaan kédyttdd monella eri tavalla, tulee
instanssointifunktion mahdollisesti tarvitsemista argumenteista tietyissd tilanteissa
monimutkaisia. Ei ole tarkoituksenmukaista, ettd instanssin luominen monimutkaistuu
tarpeettomasti esimerkiksi siten, ettd kaikki mahdolliset argumentit tulisi joka
tilanteessa syottad. Lisdksi, argumentteja voidaan kéyttdd joko instanssointifunktiossa
itsessddn, varsinaisessa konstruktorissa kuin jélkirakentimessakin (post constructor),
jolloin argumenttien vilittimisestd funktiolta toiselle tulee hyvin nopeasti
monimutkaista ja tehotonta. Boost-apukirjasto tarjoaa tdhdn hyvén apuvilineen:
Boost.Parameter-kirjaston. Sen avulla voi kohtuullisen helposti luoda niin
(jasen)funktioita kuin konstruktorejakin, jotka hyvéksyvit argumentit nimettyjen
parametrien mukaan. Jos tyypillinen funktiokutsu on function(arg a, arg b) niin
kirjaston avulla tdmid voidaan muuttaa muotoon function( name a = arg a,
_name_b = arg b). Argumentit voidaan antaa missé jarjestyksessd tahansa ja parametri
voidaan mdidritelld joko pakolliseksi tai ehdolliseksi, jolloin se voidaan jattdd joko
kokonaan pois tai sille voidaan antaa jokin tietty oletusarvo. Vaikka kirjasto on pitkélti
metaohjelmointihenkinen, sen kéytto lisdd funktiokutsun vieméd suoritusaikaa. Lisdksi,
funktioiden mdérittely tapahtuu kohtuullisen monimutkaisten makrojen avulla, joten
kirjasto ei missddn nimessd sovi yleiseen kayttoon. Tdssd tapauksessa sen kdyttd on
kuitenkin perusteltua.

Boost.Parameter-kirjastoa ei kdytetd suoraan, vaan sen ympdrille on toteutettu
Forward-apuluokka. Se on geneerinen luokka, jolle syotetddn malliparametreiksi yksi
tai useampia avainsanoja, joilla parametreihin viitataan. Avainsanat mééaritelldan
erikseen, ja niille on oma apumakronsa jonka avulla méarittely ja esimerkiksi aliaksen
madrittely kdy helposti. Avainsanan tilalla voidaan myds kayttdé erityistd apuluokkaa,
jonka avulla voidaan suorittaa tyyppimuunnoksia. T&lld tavoin véltytddn tietyiltd
tyyppimuunnoksiin liittyviltd ongelmakohdilta, kun Forward-apuluokkaa kéytetdan
useista eri paikoista — ldhinné tdma liittyy sellaisiin tilanteisiin, joissa jokin tietotyyppi
voidaan konvertoida useammalla kuin yhdelld tavalla, jolloin kddntdjd ei voi paittia,

mitd ndistd olisi kdytettava.
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Ohjelmiston toiminnan kannalta tarvitaan synkroninen signaalitoteutus, jonka avulla
voidaan muodostaa signaali. Signaalilla voi olla yksi tai useampi kuuntelija, joka reagoi
signaaliin. Tdhén l0ytyy valmis toteutus, Boost.Signals2-apukirjasto. Signaali on mika
tahansa kutsutyyppi, eli silli voi olla paluuarvo ja argumentteja. Signaalista
kiinnostuneet kuuntelijat ovat siis esimerkiksi funktio-osoittimia (function pointer) tai
luokkia, jotka mdiirittelevdt vastaavan kutsuoperaattorin (overloaded function call).
Objektia kdytetddn kirjaston signaaliluokan avulla: signaalista kiinnostuneet kuuntelijat
yhdistdvét itsensd signaalin siihen tarkoitetulla jisenfunktiolla. Jasenfunktio muodostaa
yhteyden signaalin ja palauttaa titd kuvastavan yhteysluokan instanssin. Yhteysluokan
avulla kuuntelija voi estdd signaalin reagoimisen joko véliaikaisesti tai pysyvisti
katkaisemalla yhteyden. Mikéli instanssi tuhotaan, katkeaa tilloin yhteys
automaattisesti. Kirjaston kiyttdminen suoraan muodostuu kuitenkin vaikeaksi, silld
signalointi on erds eniten kiytetyisti ominaisuuksista. Talloin ominaisuuksia, joita
tarvitaan mutta joita kirjasto ei suoraan tarjoa joudutaan kopioimaan moneen eri
paikkaan. Monia toiminnallisuuksia kuten saman aihepiirin signaalien késittelya
voidaan helpottaa, ja ndin vdhentdd tilanteeseen suunnitellulla apukirjastolla toistuvien
rakenteiden kayttoa.

Signal< E,F >-apuluokka toimii rajapintana Boost.Signals2-kirjastolle. Sen toteutus
eroaa huomattavasti itse kirjastossa. Siind missé kirjasto on suunniteltu toimimaan has-
a-periaatteella, apuluokkaa kdytetddn puhtaasti is-a-tyyppisesti. Timéd on seurausta siité,
ettd tarvittavat signaalit muodostavat omia osakokonaisuuksiaan. On luontevampaa
kisitelld nditd osakokonaisuuksia, kuten puhelun muodostavaan yhteyteen liittyvit
signaalit, kuin niiden sisdltdmid yksittdisid signaaleita (puhelu muodostunut, puhelut
katkennut jne.). Osakokonaisuuksille voidaan luontevasti kayttdd lueteltua tyyppid
(enum): Jokainen lueteltu tyyppi on uniikki, joten sen perusteella voidaan erikoistaa
funktioiden toimintaa. Esimerkiksi lokimerkint6jd luodessa se voidaan yhdistdd
merkkijonoon, joka sisdltdd signaalin tekstimuotoisen kuvauksen. Tdmidn lisdksi sen
kdyttiminen sdilion hakuavaimena on sekd nopeaa, ettd kiaytdnnollistd, jolloin
tarvittavat yksittdiset signaali- ja yhteysinstanssit saadaan hallittua. Apuluokan mallissa
parametri £ edustaa haluttua lueteltua tyyppid. Parametri F' miirittelee argumentit tai
argumenttityypit, joilla signaaliin liittyneitd jasenid kutsutaan.

Signaaliluokan avuksi tarvitaan lisdksi toinen apuluokka, joka huolehtii
muodostuneista yhteyksistd. Tatd tehtdvdd hoitaa Signaled-luokka, jonka avulla timén

perivd luokka voi helposti hallinnoida kaikkia niitd signaaleja, joihin se on liittynyt.
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Luokka siséltdd apufunktioita, joiden avulla se voi kopioida halutut liitynnét esimerkiksi
funktio-objektille tai lambdafunktiolle. Silld yhteysinstanssin tyyppi ei riipu itse
signaalin tyypistd, on Signaled-luokka malliparametriton itse signaalin suhteen. Luokka
on kuitenkin todellisuudessa yksi malliparametri. Silld voidaan valita se kategoria, jonka
osaksi yhteys liitetddn. N&in sekd yleiselld rajapinnan (kuten portti) sekd sen
toteuttavalla luokalla (esimerkiksi verkkoportti) saadaan maériteltyd erilliset
signaaliyhteydet. ~ Signal- ja  Signaled-apuluokkien keskindistd jaottelua on

havainnollistettu kuvassa 6.

I . I i I
! Signaled ! I Signal<E, F> !
| | | |
I I I I
| [ | Hae |
| | | |
| | | |
I I I I
i Lisaa i I Lisaa ﬁi
: | Yhteys i Signaali
|
! Yhteystaulu ({J:: —————— = Signaalitaulu |
| |
| |

Kuva 6: Signaaliluokat

4.3.3.2 Kirjastorajapinta: impld

Ohjelmiston laajuudesta johtuen sen eri kokonaisuudet on syytd pilkkoa pienemmiksi,
dynaamisesti ladattaviksi kirjastoiksi. Tdstd atheutuu kuitenkin yksi merkittdva rajoitus.
Rajapinnassa ei suoraan voida kéyttdd funktioita, jotka sisdltdvét malliparametrin. Tdma
rajoitus voidaan kuitenkin kiertdé, mikali rajapintaan lisdtéén sopiva valikerros.
Impld-apukirjasto vélttdad timén rajoituksen ohjelmointimallilla, jossa rajapinta ja sen
toteutus on erotettu tdysin omiksi kokonaisuuksikseen. Rajapinta sisdltdd todellisen

toteutuksen instanssin, ja rajapinnan funktiot ainoastaan kutsuvat toteutuksen vastaavia
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funktioita. Silld nyt rajapinnan sekd varsinaisen toteutuksen instanssit ovat tdysin
erilaiset, tdytyy ne sitoa keskenddn. Muutoin esimerkiksi takaisinkutsuissa ei voida
kutsua mitédén funktiota kirjaston rajapinnasta. Liséksi, koska rajapintoja on kyettava
tarpeen vaatiessa pilkkomaan pienemmiksi osakokonaisuuksiksi, jotka hyddyntévit
perintdmalleja, tdytyy my0s tdmé ottaa huomioon rajapinnan ja toteutuksen erottavan

Impld < T >-apuluokan suunnittelussa. Apuluokan rakenne on esitetty kuvassa 7.

——1

Luo
toteutus

Muistitoim_innot,
T-kohtainen

Kantaluokka,
T-kohtainen

Aseta |

v

Instanssi (toteutus)|

|

|

: f .
Hae Hakutaulukko

}I Toteutuksen osoitin |

v

(——>| Rajapinnan osoitin I(——\

i Toteutus

o[ o

Luo
rajapinta

- I Konstruktori

Kuva 7: Impld-apuluokka

Impld < T >-apuluokka, jossa malliparametri 7 edustaa pilkottavaa toteutusta,
koostuu kolmesta erityyppisestd toteuttavasta elementistd. Jaetusta eli yhteisesti
luokasta, mallikohtainen toteutuksesta sekd instanssin tallettavasta luokasta. N&istd
kaksi ensimmadistd peritddn virtuaalisesti. Malliparametriton yhteinen luokka sisiltdd
funktiot, joissa ei tarvita tietoa vélitontd tietoa toteutuksesta 7. Niihin siséltyy
esimerkiksi geneerinen jdsenfunktio, jonka tehtivd on vilittdd rajapintaan tulevat
funktiokutsut varsinaiselle toteutukselle. Mallikohtaisen toteutuksen tehtivind on sitoa

rajapinnan ja toteutuksen instanssit toisiinsa. Koska tiedon on oltava kaytettdvissd myos
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molempien instanssien ulkopuolelta, tallennetaan tieto staattisena: molempien
instanssien osoittimet siséltdva tietorakenteen palauttaa staattinen jésenfunktio, jonka
sisdlle tietorakenne on médritelty staattisena muuttujana. Koska tietorakenne sisaltdd
kaikkien saman toteutuksen 7 instanssitiedot, on tietorakenteen alustaminen tirkeda.
Staattiset muuttujat toimivat jokaisessa ympéristossd tdysin samanlaisella perusidealla:
kidntdja luo jokaista muuttajaa varten automaattisesti lippumuuttujan, jonka arvo kertoo
sen, onko varsinaista staattista muuttujaa alustettu vai ei. C++-standardi [38 s. 138] ei
kuitenkaan huomio lainkaan tilannetta, jossa lippumuuttujaa yrittdd kisitelld kaksi tai
useampi sdie yhtd aikaa. Téstd johtuen, se miten staattiset muuttujan todellisuudessa
alustetaan, riippuu kéytetystdi C++-kdantijastd. GCC késittelee lippumuuttujaa
atomisesti, eli omassa eksklusiivisessa kontekstissa’. Visual Studion kiéntdja puolestaan
toimii tiysin pdinvastaisesti, eli lippumuuttujan alustaminen ei ole atominen operaatio.
Talloin ohjelmoijan tulee itse huolehtia, ettd staattisen muuttujan médrittely tapahtuu
sellaisen lohkon sisilld, jossa voi kerrallaan olla vain yksi staattisen muuttujan ja sitd
kautta lippumuuttujaa vaihtava séie.

Toteutuksen T7-instanssi luodaan instanssin tallentavan luokan avulla. Luokka
itsessddn on abstrakti, eli midrittelee ainoastaan tarvittavan rajapinnan toteutuksen 7
késittelyyn. Rajapintaan  kuuluvat ainoastaan jdsenfunktiot —muistiosoittimen
asettamiseen ja hakemiseen, sekd vastaavat jdsenfunktiot luokan sisdisen tilan
muuttamiseen tai lukemiseen. Sisdinen tila on todellisuudessa lippumuuttaja, jota
toteutus voi kidyttdd vapaasti hyvdkseen — kdytdnndssd yksittdisiin lippubitteihin
tallennettavaa tietoa kéytetdin lahinni testauksessa hyviksi. Luokalla on kaksi erillisti
konstruktoria, joista haluttua kdyttdmalld méaéaritelldin se, halutaanko instanssi luoda vai
halutaanko se kopioida jo luodulta Impld < T >-instanssilta. Kumpaakaan konstruktoria
ei voida suoraan kutsua yhteisestd, jaetusta luokasta. Tdméd johtuu siitd, ettd
kulloinenkin toteutus 7" voi olla abstrakti tai silld voi olla suojattu konstruktori. Niista
ensimmdiinen voitaisiin havaita kaikilla moderneilla kaantdjilldi metaohjelmoinnin
neuvoin, mutta jdlkimmiinen on hankalampi tapaus. Koska instanssin tallentava
toteutus peritdén joka tapauksessa aina virtuaalisesti, ja virtuaalisesti perityn luokan
konstruktoria kutsutaan ainoastaan kerran kaikista alimmasta luokasta, on helpointa, ettd
haluttua konstruktoria kutsutaan aina eksplisiittisesti.

Kuten edelld oli todettu, kaikki ohjelmistossa kéytettdvit luokat periytyvét joko

Heap- tai Stack-luokista riippuen siitd, mistd muistiavaruudesta luokan instanssi on

2 Téaméi ei kdy selkedsti ilmi, silli dokumentaatio kisittelee ainoastaan ominaisuuden poistamista

sopivalla valitsemalla [43].
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tarkoitettu padasiallisesti varattavan. Taémén tiedon ja metaohjelmoinnin avulla voidaan
haluttu instanssin tallentavan luokan toteutus valita automaattisesti ilman, ettd sitd tulisi
aina eksplisiittisesti maaritelld. Todellisuudessa vain dynaamisesta muistista varaava
toteutus on olemassa, silld pinomuistille vastaava toteutus on liilan kompeld suhteessa
saavutettuun hydtyyn — jota ei edes talld hetkelld ole.

Kuten rajapinta itsessddn, myoOs dynaamista muistia kayttivd toteutus on hyvin
yksinkertainen. Kéytdnndssa luokan ainoa todellinen tehtdvd on huolehtia toteutuksen
osoittimen varaamisesta ja vapauttamisesta. Kaikessa yksinkertaisuudessaan tima on
dlykds osoitin void-tietotyypille. Télloin esimerkiksi kopioitaessa ei tarvitse erikseen

yllapitad kopioiden lukumaiérai, vaan dlykkidn osoittimen toteutus huolehtii tésta.

4333 Konfiguraatio: config

Konfiguraatiotiedostojen syntaksia suunniteltaessa esilld oli kaksi pddkohtaa: Niiden
tulisi olla yksinkertaisia ja selkeitd muokata, mutta toisaalta soveltua ohjelmiston
kéayttotarkoitukseen hyvin. Néihin lukeutuvat ohjelmistoa edeltidneissd tuotteissa
vakiintuneet kaytdnnot, joissa eri konfiguraatiotiedostoista voidaan lukea toisia
konfiguraatiotiedostoja ja esimerkiksi ISDN-verkoissa vallitsevien aikavélien
huomioiminen.

Luonteeltaan ~ konfiguraatiotiedostot eivit  kuitenkaan edusta  mitddn
ohjelmistotuotteiden kannalta uutta tai mullistavaa ja ovat pikemminkin valttdmaton
paha kuin tarve 10ytdd uusia ratkaisuja. Siispd toteutuksen tulisi olla yksinkertainen ja
elegantti. Vastaavasti, tiedostojen lukemiseen ja tulkitsemiseen uppoaa hyvin nopeasti
paljon aikaa jos kaikessa ldhtee ruohonjuuritasolta liikkeelle. Kéytetylld ajalla tuskin
kuitenkaan saavutetaan mitddn, silld on todennédkdisestd, ettd tulkkiin eksyy helposti
virheitd jotka vaikeuttavat varsinaisen mielenkiintoisen osion testaamista. Valmiita
kirjastoja konfiguraatiotiedostojen lukemiseen ja kirjoittamiseen 16ytyy paljon, mutta
valitettavasti niistd ei yksikdédn vastaa tarpeita sellaisenaan.

Boost-apukirjasto  tarjoaa  kuitenkin ~ kaksi  varteenotettavaa  tyOkalua
konfiguraatiotiedostojen toteuttamiseksi. Boost.Wave-C-esikésittelijin ja Boost.Spirit-
kielioppitulkin.  N&mid  yhdistimdlld  saadaan  toteutettua  niin  toisten
konfiguraatiotiedostojen lukeminen, vuononohjaus sekd huomioimalla televerkkojen
erikoistarpeet. Kun konfiguraatiotiedostolle valitaan syntaksi, joka suurimmaksi osaksi
noudattelee C-syntaksia, voidaan Boost.Wave-kirjastolla hoitaa tarvittava esikisittely.

Tama tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd kaikki tyypillisimmét C-makrot kuten #include tai
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#define voidaan ottaa kayttoon ddrimmadisen helposti. Lisdksi makrojen avulla voidaan
hallita sitd, mitd todellista konfiguraatiota kdytetddn — wvalinta voi perustua niin
ohjelmistoversioon kuin vaikka palvelimen nimeen; kaiken informaation voi helposti
syottdd Boost.Wave-kirjastolle jonka ldvitse se ndkyy C-makroina. Boost.Sprit-
kirjastolla puolestaan luodaan ldhes yhtd nopeasti tarvittava EBNF-tyyliseen syntaksiin
nojaava kielioppi. Kirjaston avulla rakennetaan rekursiivisia sdéntdjd, joiden perusteella
kirjasto muuttaa annetun tekstimuotoisen (periaatteessa sddnnot voisivat yhtd hyvin
koskea puhtaasti binddrimuotoista syotettd) syotteen AST-binddripuuksi. Muodostuva
puu on harvoin heti kdyttokelpoinen ja useimmiten se tulkitaankin erikseen erdanlaisella
virtuaalikoneella eli varsinaisella tulkilla. Tulkin avulla, tissd tapauksessa
konfiguraatiotiedostosta, voidaan havaita epédkohdat, jotka syntaksin perusteella ovat
sdantdjen mukaisia, mutta eivit loogisesti ole jarkevid tai mahdollisia toteuttaa. Téssd
vaiheessa lisdksi lineaarisessa jdrjestyksessd olevasta AST-puusta muodostetaan
helpommin kiytettdvissd oleva binddripuu, jossa eri asetukset ja parametrit 10ytyvit

nimettyjen haarojen alta.

body identifier n=nl —3  expression >| s

Y
statement-list

¢ 1-n

statement

assignment

Kuva 8: Sijoituslausekkeen rakentuminen

Konfiguraatiotiedostoissa kaytetty kielioppi léhtee liikkeelle rungosta (body). Runko
puolestaan koostuu lineaarisesti jarjestetysti listasta kiskyja (statement-list). Yksi kisky
(statement) voi olla sijoitus (assignment), asetussivu (property-page) tai ryhmakasky
(compound-statement). Niin jatketaan, kunnes péddstdin viimeiseen sddntdon saakka.
Kuvassa 8 esitetdédn sijoituslausekkeen (assignment) rakentuminen. Se on yksi kolmesta
mahdollisesta kdskystd ja koostuu sekd tunnisteesta (identifier), nditd erottavasta

yhtdsuuruusmerkistd, lausekkeesta (expression) ja kiskyn pidittavistd puolipisteesti.
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Kaytetyn kieliopin vahvuus on, ettd lohkot voivat olla rekursiivisia, jolloin saavutetaan
ilman lisdtoimenpiteitd erittdin monipuolinen ilmaisuvapaus. Taméd kdy hyvin ilmi
kuvasta 9. Siind on esitetty lohkot, joista lauseke koostuu. Kuvasta on jatetty selkeyden
vuoksi tietotyyppinen (boolean, literal jne. esitys). Lauseke voi siis koostua listasta
lausekkeita (expression-list). Mikddn ei myOskddn rajoita tdmén listan syvyyttd, eli

esimerkiksi moniulotteisten taulukoiden méérittely ei muodostu ongelmaksi.

boolean

literal

identifie

expression

primitive
primary-expression 4)C<
HC< timeslot

compound-expression \
"{"—>»| expression-list—» "}"

A 4

expression [—>»{ ","

numerid

Kuva 9: Lausekelohko

Muodostettava AST-binddripuu noudattaa tiysin kieliopin lohkojen hierarkiaa.
Ymmairrettdvistd syistd ainoastaan kaytetyt erotinmerkit (esimerkiksi edelld mainitut ja
ndkyvit yhtisuuruusmerkit, puolipisteet ym.) jadvdt pois. Puuta ei kuitenkaan
automaattisesti muodosteta, vaan se sen rakenne on erikseen luotava ja sidottava
kuhunkin sdint6on. Lohkoja vastaavia luokkia suunnitellessa kaikki normaalit olio-
ohjelmoinnin perintdominaisuudet ovat hyodynnettidvissd. Esimerkiksi Statement-
luokassa on jidsenmuuttujina kiskyn tyyppi sekd itse késkyn (joko Assigment-,
PropertyPage- tai StatementList-luokka) instanssi. StatementList-luokka puolestaan
perii suoraan STL-listan [/ist< Statement >, jolloin kaikki listan kayttoon ja
muokkaamiseen liittyvdt jdsenfunktiot ovat suoraan saatavilla. Periytymistd on
havainnollistettu kuvassa 9, mutta lohkomielessd ainoa ero on, se ettd liikutaanko

ylhailtd alhaalle vai pdinvastoin.

4.3.3.4 Saikeet: thread

Monisdikeisyys noin ohjelmointindkdkulmasta ole jérin haastavaa tai mitenkédédn

poikkeuksellista. Valitettavasti sdikeiden luominen ja niiden hallinta on yhd edelleen
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taysin kéyttojarjestelmdstd riippuvaa. Joko niitd kiytetdén jarjestelmidn omien, tdhén
tarkoitukseen suunniteltujen rajapintojen kautta tai erillisten kirjastojen avulla, joiden
sisdinen toteutus pureutuu lihemmaiksi kayttojarjestelmédn ydintd. Boost-kirjastosta
16ytyy ensiapu rajapintojen paljouteen Boost.Thread-kirjaston myo6td. Tédhdn versioon
pohjautuu myds STL-standardikirjaston maédrittelemd thread-luokka, joka julkaistiin
C++11-standardin myotd [38 s.1140]. Mikéli kéytetdan STL-standardikirjaston
sdiekirjastoa, tulee huomioida, ettd sdierajapinnasta saadaan tarvittava méiérd tietoa
esimerkiksi mutex-toimintoja varten.

Ohjelmistoprojektissa Boost.Thread-kirjaston osuudeksi jdd kdytdnndssd ainoastaan
yleisimpien  sdikeisiin  liittyvien  kayttjarjestelmikohtaisten ~ komponenttien
piilottaminen. Valittavasti kirjastoa joudutaan joiltakin osin tietoisesti vadrinkdyttimaan,
jotta kirjaston tiettyihin sisdisiin ja yksityisiksi médriteltyihin arvoihin paistdan késiksi.
Néihin lukee tirkeimpind keskeytyskahva (interrupt handle), jota kéytetddn kun
sdikeelle haluttaan valittaa keskeytys (interrupt). Tama tapahtuu erikoistamalla kirjaston
halutun luokan jokin jasenfunktio, jolla on malliparametri. Kun malliparametri valitaan
oma tietotyyppi, erikoistetaan ko. jisenfunktio kirjaston nimiavaruudessa ja kutsutaan
tatd jasenfunktiota valitulla tietotyypilld, pdédstiddn kasiksi myds kirjaston yksityisiin ja
suojattuihin jasenfunktioihin ja -muuttujiin késiksi. Syotetyksi tietotyypiksi on
luonnollisesti valittava luokka, joka taas toteutetaan siten, ettd sen avulla — tdssd
tapauksessa kopioitu keskeytyskahva — voidaan vilittdd pois funktiosta. Vaikka téssd
tapauksessa myds kirjastoa voitaisiin helposti muokata, on esitetty tapa helpompi.
Talloin kirjastoa péivitettdessa ei tarvitse huolehtia siitd, ettd muokkaukset tehdddn joka
versioon. Lisdksi jos kirjastossa kdytetyn luokan sisdinen rakenne muuttuu, havaitaan
tdma kddnnosvirheend, joka on yksinkertaisempaa korjata kuin varsinaiseen kirjastoon
tehtdvd muutos.

Sdikeiden kéyttimisestd saadaan C++-kielen ominaisuuksien avulla d4rimmaéisen
helppoa. Riittdd, ettd luodaan luokka, joka perii rajapintaluokan seki toteuttaa véhintdan
yhden virtuaalisen jdsenfunktion, ytimen, jossa rinnakkainen toiminallisuus toteutetaan.
Tamidn liséksi rajapintaluokka tarjoaa my0s muita virtuaalisia jdsenfunktioita, joita
kutsutaan esimerkiksi ennen ensimmdistd ytimen suorituskertaa, tai viimeisen
suorituskerran jilkeen. Ydinté suoritetaan loputtomiin, kunnes siie pysdytetdin joko sen
siséltd tai ulkopuolelta; ohjelman suorituksen loppuessa tai virhetilanteessa. Silld ytimen

jatkuva suorittaminen syd suoritinaikaa, sdie voidaan myds viliaikaisesti asettaa
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lepotilaan, jossa se pysyy, kunnes jokin ulkopuolinen signaali tai ehto heréttdd sen
uudelleen.

Jokainen sdie koostuu ylemmadstd rajapintaluokasta ja perusluokasta, joka ohjaa
varsinaista Boost.Thread-kirjastoa. Jokaisella sdikeelld on oma tilakone, jossa on kaksi
eri tasoa: todellinen tila sekd haluttu tila. Tilaa ei vaihdeta suoraan halutuksi, koska
muutoin sekd sdikeen sisdisten arvojen ettd kaikkien sdikeiden synkronointi suhteessa
toisiinsa vaikeutuu huomattavasti. Ilman tédtd, kaytdnnossd kriittisten alueiden
kdyttdminen olisi mahdotonta. Keskeytysten vilittyd my0s kiyttdjarjestelmin omille
mutex-funktioille sekd -resursseille. Tdmid johtuu niin yksinkertaisesta syystd, ettd
kéytetyt puhelindénikorttien rajapinnat operoivat suoraan ndiden avulla. Téstd johtuu
myos edelld kuvattu tarve saada kayttojarjestelméan sdikeelle varaamat keskeytyskahvat
tietoon.

Yksittdisid sdikeiden kisittelyn lisdksi tarvitaan hallinnointiluokka pitda kirjaa niistd
kaikista ja huolehtii, ettei pddohjelman (tai paédsdikeen) suoritusta lopeteta ennen kuin
kaikki sdikeet on ajettu hallitusti alas. Vaihtoehtoisesti, on myds pystyttiva lopettamaan
kaikki sdikeet, mikéli kohdataan jokin kriittinen virhe, misti ei voida endd palautua.
Hallinnointiluokan instanssit eivdt ole uniikkeja, ja prosessilla voi olla useampi
hallinnointiluokka. Hallinnointiluokan liséksi on kevyt staattinen taulukko, johon kaikki
prosessin sdikeet kirjataan. Ndin ne saadaan pysdytettyd siind tilanteessa, mikéli itse
hallinnointiluokassa tapahtuu virhe tai jddddin tilanteessa, josta ei jostain syystd padsta

etenemadin hallinnointiluokasta késin.

4.3.3.5 Kiskyjono: logic

Signaalien ja sédikeiden lisdksi tarvitaan myods késkyjono, johon voidaan lisdtd eri
prioriteeteilla olevia funktio-objekteja sekd tarvittaessa poistaa jonosta niitd. Silld
kdytdnnon tarvetta ei ole kuitenkaan suorittaa niin yksittdisid kiskyjé tai tehtivii, ettei
niiden tarvitsisi kédyttdd muuta kuin prosessille globaaleja staattisia muuttujia tai
funktioita, on jokaisella kdskylle assosioitu objekti jonka avulla tilamuutokset ym.
vilittyvat kaskyltd toiselle. Yksinkertaisesti sanottuna, puhtaasti uniikkien funktio-
objektien sijaan on syytd operoida suoraan normaaleilla jisenfunktioilla. Luokan
instanssi, johon jdsenfunktio kuuluu on yhdistivéd tekijd eli objekti eri suoritusten
valilla.

Kaskyjono muodostuu kahdesta luokasta, tydluokasta joka sisdltdd varsinaisen kédskyn

tai tehtdvan sekéd logiikkaluokasta joka suorittaa jonossa olevia kiskyja. Ty6luokka voisi
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muuten olla yksityinen apuluokka, mutta silld jonossa olevia toitd on pystyttivd myds
poistamaan; on tarpeetonta monimutkaistaa toimintaa luomalla erillisid identifioivia
tunnuksia. Tyoluokka perii erillisen identiteettiluokan, joka tarjoaa mahdollisuuden eri
instanssien tunnistamiseen halutulla tavalla. Kiskyjonon tapauksessa toistaiseksi
yksinkertaisinta on ollut tunnistaa tehtdvd suoraan jasenfunktion osoitteen perusteella.
Mikédli myohemmin tarvetta ilmenee erottaa jonossa olevat samat jisenfunktiot
toisistaan, voi identiteettiluokkaa tai itse tunnusta aina muuttaa. Tehtdville voidaan
my0s asettaa aikaraja, jota ennen sitd ei suoriteta. Tdtd ominaisuutta hyddynnetddn
esimerkiksi TCP/IP-linkin muodostamisen yhteydessid. Ennen yhteyden muodostamista
luodaan tehtdvi, jolle annetaan haluttu aikaraja — tyypillisesti puhutaan joistakin
sekunneista — joka lopettaa yhteyden muodostamisen ja tdmédn jidlkeen joko yrittda
uudelleen tai lopettaa koko operaation. Mikéli yhteys kuitenkin muodostuu
onnistuneesti, poistetaan yhteyden katkaiseva tehtévi jonosta.

Kun jonossa oleva tehtdvd ajetaan, se ei joko palauta mitddn jolloin ajo tulkitaan
onnistuneeksi tai paluuarvona saadaan tila, joka indikoi, voidaanko tehtdvd poistaa
jonosta vai jitetddnkd tehtivd jonoon uutta suorituskertaa varten. Vaikka paluuarvo
onkin hyvin tiedossa, ei sen vilittdiminen onnistu aivan suoraan. Tyhjii, eli void-
tyyppistd muuttujaa ei luonnollisestikaan voi olla olemassa, jolloin paluuarvoa ei voida
tallentaa yksinkertaisella sijoituksella. Metaohjelmoinnin keinoin suoritettavan tehtavén,
eli jasenfunktion, paluuarvon tyyppi saadaan helposti selville. Nyt voidaan luoda
erikoistettu apuluokka, joka antaa void-tyyppiselle jonkin muun, mutta silti uniikin
aputietotyypin; tarkeintd on, etti ko. tietotyyppi voidaan sekd tunnistaa, ettd ylipadtdan
luoda. Kéytinndssd tyhja tietue on tdhdn erinomainen valinta. Edelleenkéén, tehtdvan
mahdollisesti palauttamaa paluuarvoa ei voida suoralla sijoituksella tallentaa. Tehtavi
on siis suoritettava erillisen, kuormitetun apufunktion sisélld. Apufunktiolle sydtetdén
suoritettava tehtivi, ettd apuluokan kautta saatava tietotyyppi. Apufunktio kuormitetaan
juurikin jdlkimméisen mukaan. Mikili kyseessd oli void-tyyppiselle paluuarvolle
kuormitettu versio, tehtdvd suoritetaan mutta paluuarvolle — silld sitd ei ole — ei
tietenkdén tehdd sijoitusoperaatiota. Vastaavasti, jos paluuarvon tyyppind on tila,
suoritetaan tehtdva ja tallennetaan paluuarvo apufunktiolle syotettyyn muuttujaan. Tassé
vaiheessa void-tyypin paluuarvolle ei ole luotu vield mitdédn todellista oletusarvoa, joka
palautetaan alkuperdiselle kutsujalle. Se voitaisiin rakentaa suoraan aputietotyyppiin,
mutta ohjelmiston tapauksessa sitd varten on luotu erillinen vierailijaobjekti, joka

huolehtii tdstd. Tdma johtuu siitd, ettd tyoluokka on toteutettu hyvin geneerisesti jolloin
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uusien tarpeiden mahdollisesti ilmetesséd (esimerkiksi mikéli kdyttoon halutaan useampi
paluuarvotyyppi) riittdd nykyisen rakenteen tdydentdminen, eikd koko toteutusta tarvitse

suunnitella uusiksi.

struct decay { }; // Tyhja tietue, void-tyypin paluuarvoa varten

// Erikoistettu apuluokka
template < typename T > struct return type { typedef T type; };
template < void > struct return type { typedef decat type; };

// Erikoistettu apufunktio
template < typename F, typename R > void exec(F& fun, R & ret) {
ret = fun(); // Suoritetaan seka tallennetaan paluuarvo

}

template < typename F > void exec(F& fun, decay &) {
fun(); // Ainoastaan suoritetaan

}

// Kaytto

typename return type< jdsenfunktion paluuarvon tyyppi >::type ret;
exec(jasenfunktio, ret);

Kun tehtdvé lisdtddn jonoon, on sille annettava téssd vaiheessa kaikki sen tarvitsemat
argumentit. Ndiden tallettamista ja varastoimista ei ole mitddn syyté toteuttaa itse, silld
Boost-kirjasto tarjoaa tihdn valmiita tyokaluja: Boost.Bind-apuluokan, jolla tdydellinen
funktiokutsu kaikkine tarpeellisine argumentteineen saadaan pakattua yhdeksi funktio-
objektiksi sekd Boost.Function-apuluokan jolla kyseinen funktio-objekti saadaan
pakattua sellaiseen muotoon, ettd se voidaan tallettaa geneeriseen muotoon.

Boost.Bind palauttaa bind-funktiokutsun perusteella jonkin maéérittelemattomén
funktio-objektin. Tatd ei ole yleisesti tarkoitus tallettaa mihink&én, ja péddasiallinen
kayttotarkoitus ~ bind-funktiolle on korvata osa argumenteista erdédnlaisilla
parametrivarauksilla (placeholder), jotka tdydennetddn vasta kun palautunutta funktio-
objektia kutsutaan. Tassd tapauksessa on ainoastaan tarkoitus yhdistdd luokan instanssi,
jasenfunktio ja sen argumentit yhdeksi kokonaiseksi funktio-objektiksi jota puolestaan
voidaan kutsua ilman argumentteja.

Palautunut tuntematon funktio-objekti voitaisiin tallentaa muistiin, mutta tdma
”suora” ratkaisu on monimutkaisempi toteuttaa kuin kéyttdd valmista toteutusta.
Boost.Function-kirjastossa  olevalla  function< F >-apuluokalla timd onnistuu
helpommin. Malliparametri F' edustaa funktiokutsun tunnusta (signature). Koska nytkin
kiytossd on kaksi erityyppistd jasenfunktion tunnusta (eroavat paluuarvot), tiytyy
malliparametri hdivyttdd, ettd molemman tyyppisid funktiokutsuja voidaan tallettaa
yhteen jonoon. Apuluokalla on malliparametriton yldluokka function base, jolloin tima

onnistuu helposti. Yldluokan kautta ei luonnollisestikaan voida kutsuta funktio-objektia
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suoraan, silld ilman malliparametria ei ole tiedossa funktio-objektin kutsun tyyppid.
Tama ongelma voidaan kuitenkin ratkaista luomalla apufunktio, jolla on malliparametri
ja kutsutaan tdtd funktiota ainoastaan siitd otettavan funktio-osoittimen avulla. Idea
piilee siind, ettd malliparametri ei koske apufunktion minkd4n argumentin tyyppié tai
edes paluuarvoa. Nédin funktio-osoittimesta saadaan geneerinen, mutta toisaalta funktion
sisdlld tapahtuva toteutus saadaan tapahtumaan malliparametrin avulla. Talld tavoin
saadaan tehtyd tyyppimuunnos, joka muuntaa function _base yldluokan takaisin oikeaksi
alaluokaksi, ja kuitenkin tyyppimuunnosta voidaan kutsua funktio-osoittimen avulla
ilman tietoa malliparametrista — ké&éntdjd luo siis apufunktiosta virtuaalisia

lisdfunktioita.

// Aidriesimerkki luokasta, jolla on malliparametriton alaluokka, mutta
// jossa ylaluokan toteutus riippuu malliparametrista.

struct base { };

template < typename T >

struct impl: base { T func () { return T (); } };

// Apufunktio, joka kutsuu tyyppimuuntaa alaluokan ylaluokaksi
template < typename T >
void exec(base* base)

{
}

T t = static cast< impl * >(ptr)->func();

// Apufunktiota tunnuksen osalta vastaava funktio-osoitin
typedef void (*ptr_type)(base *);

// Funktio-osoittimien tunnus on kuitenkin sama; luonnollisesti luokan
// todellisen instanssin jolla funktiota kutsutaan taytyy vastata

// malliparametria josta funktio-osoitin on otettu.

ptr type ptr _table[] = { &exec< type-a >, &exec< type-b > };

Ty6luokan muodostaminen C++03-kielen ominaisuuksilla on tyoldstd. Huomioon on
otettava parametrityypille mahdolliset annettavat CV-lisimadreet [8 s. 55], eli const ja
volatile sekd nédiden yhdistelmé. Yhdelld parametrityypilld voi siis olla neljd erilaista
lisimédrekombinaatiota. Tdmén lisdksi parametrit, jotka on maééritelty viittauksiksi, on
kisiteltdvéd erikseen. TAmA johtuu siitd, ettd viittauksista ei voida tietdd, onko viitattu
muuttuja vield olemassa silloin kuin tehtdvé todellisuudessa suoritetaan. Jos tiedetéén,
ettd viitattu muuttuja on olemassa koko logiikkainstanssin ajan, voidaan muuttuja
valittdd viittauksena. Sen sijaan, jos ei tiedetd, onko muuttujaa enédd tilloin olemassa,
siitd on tehtdva kopio. Kaikki muuttujatyypit eivét luonnollisestikaan ole kopioitavissa,
joten tydjonon kdyttimisessd tdytyy ymmartdd sen rajoitukset — yhtddn parempi ei
kuitenkaan ole viitata sellaiseen muuttujaa, eli muistiosoitteeseen, joka ei suorituksen

atkana endd ole kaytossd. Kéadntdjdstd viittaus on vain osoitin muuttujaan, jonka
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sdilymisestd on ohjelmoijan huolehdittava — kddntdjd ei tarkista, eikd se voi edes
tarkistaa, ettd muuttuja todellakin on universaalisti olemassa. Kayttdmisen
helpottamiseksi on my0s syytd huomioida, ettd muodostusfunktiolle syotettava
parametri ei vilttdméttd ole suoraan samaa tyyppid itse tehtdvéfunktion parametrin
kanssa. Metaohjelmoinnin avulla voidaan kuitenkin vaatia, ettd malliparametri on aina
tyyppimuunnettavissa tehtavafunktion parametriksi. Néin mahdolliset
tyyppimuunnosvirheet ovat helpommin selvitettivissd, silldi ne ilmenevét suoraan
sopivan muodostusfunktion puuttumisella (kdantdjd ei voi erikoistaa mitdéin funktiota)
eivitkd vasta syvemmailld toteutuksen sisdlld jolloin alkuperdistd virheellistd
funktiokutsua voi olla vaikeampi selvittaa.

Késkyjono siséltdd my0s joitakin helppokéyttoisyytta lisddvid toimintoja. Esimerkiksi
jasenfunktion luokan instanssi voidaan automaattisesti luoda seké jokaiseen tehtiviin
lisatdéin kehitysversiossa tieto, joka sekd ilmoittaa misté tehtdva on ldhetetty, ettd minka

muodostusfunktion kautta se on luotu.

4.3.3.6 Lokimerkinnit: watchdog

Lokimerkintdjd varten on kaksi erillistd toteutusta. Toinen on matalan tason toteutus,
joka ei kéytd muita kirjastoja hyvikseen; ndin se soveltuu kéytettaviksi myos ohjelman
kdynnistyksen sekd epdtavallisten virhetilanteiden yhteydessd. Kédntopuolena téstd
seuraa kuitenkin heikko kéytettdvyys, silld juuri mitdén toimintoja ei ole automatisoitu.
Tatd varten on olemassa korkean tason lokitoteutus, joka pyrkii hyddyntymién
mahdollisimman  paljon erilaisia helppokdyttdisyyttd lisddvid ominaisuuksia.
Kirjastokokonaisuuden nimi on harhaanjohtava, silld watchdog-kasitteelld yleensa
kidsitetddn erddnlaista kuolleen miehen kytkintd, joka suorittaa halutun toiminnon —
esimerkiksi kdynnistdd jarjestelmédn uudelleen — mikéli sitd ei kutsuta tietyin viliajoin.
Téssd tapauksessa lokimerkinndn, /og, termi on kuitenkin jo varattu luvun logaritmin
palauttavalle funktiolle. Ohjelmiston toteutuksista kdyttimit nimien, logd (logged,
kirjattu) ja logr (logger, kirjaaja), jdlkeen kokonaisuuden nimeédmiselle ei oikein olisi
endd jddnyt kuvaavia termeja.

Kumpaakin lokikirjastoa kiytetdéin puhtaasti C++-oppien mukaisesti, eli perinteisiad
C-tyylisid, printf~funktiokutsusta tuttuja tekstiformaatteja ei kiytetd. Sen sijaan kaytossi
ovat ainoastaan kuormitetut bittisiirto-operaattorit. Kdytettdessa omia tietotyyppeja talla
tavoin saadaan valtava hyoty. Esimerkiksi suurimmalle osalle luetelluista tyypeisté

16ytyy oma apuluokka, joka muuntaa tyypin kutakin arvoa vastaavaksi tekstiksi. Koska
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muunnos hoidetaan kuormitetulla operaattorilla, ei lokimerkintdjd tehdesséd tarvitse
kutsua mitddn erillisid apufunktiota. K&intdja huolehtii operaattorin kutsumisesta,
riittdd, ettd haluttuun kohtaan sydtetddn muuttuja. Samalla tapaa toimitaan myods
tiettyjen tietorakenteiden kanssa. Tietorakenteelle luodaan erindisten apukeinojen avulla
muunnosluokka, joka huolehtii rakenteen jdsenien muuntamisesta lokimerkintddn
soveltuvaan tekstimuotoon. Mikli tietorakenteeseen tulee muutos, tai tulostuvia tietoja
halutaan muuttaa — esimerkiksi oletusarvot voidaan jéttdd kokonaan tulostamatta — ei
tidtd muutosta tarvitse tehdd kuin yhteen paikkaan. Automaattisten muunnosten lisdksi
on olemassa apuluokkia, jotka tekevidt tietyn halutun muunnoksen. Esimerkiksi
tulostavat muuttujan arvon liséksi sen tyypin, tai avaavat lista- tai taulukkotyyppiset
tietueet mahdollisesti halutuilla hakuehdoilla.

Lokikirjastot eivdt tee nditd muutoksia, vaan ne hoidetaan erillisten merkkijonoja
(string) ja tekstivuota (stream) Kkisittelevillda apuluokilla. Puhtaisiin  muunnoksiin
kuuluvat merkistomuunnokset, esimerkiksi C-pohjaiselta rajapinnalta tulevan ASCII-
koodatun merkkijonon muuttaminen Unicode-muotoon. Vuokisittelystd vastaa
apuluokka, jolle on maédritelty jdsenfunktioksi ylikuormitettu bittisiirto-operaattori.
Operaattorin  sisdlld jdsenfunktiolle syotetty objekti, muuttuja yms. muutetaan
tekstimuotoon ja kaikista tehdyistdi muutoksista muodostetaan yksi merkkijono.
Operaattori palauttaa aina oman instanssinsa, jolloin vuosikisittely jatkuu niin kauan
kunnes viimeinenkin sydtetty arvo on muutettu tekstimuotoon. Merkkijonoa ei yleensi
palauteta  eksplisiittisen ~ funktiokutsun  perusteella, vaan tistdi  huolehtii
tyyppimuunnosoperaattori — jota useimmiten jdlleen kerran k&dntdja kutsuu
automaattisesti. Ndin lokimerkinnédn tekevd, tai mikd tahansa muu tekstid késitteleva,
funktio voi médritelld parametrikseen jonkin merkkijonotyypin. Se voi olla joko C-
tyylinen const char *-jono, tai esimerkiksi STL-kirjastosta 16ytyvd korkeamman tason
string-luokka. Molemmissa tapauksissa apuluokka muodostaa halutun merkkijonon.

Tekstivuota kdytettdessd voidaan tietenkin my0s pakottaa jokin haluttu muutos. Tata
varten on olemassa erillisid tekstimuunnosobjekteja. Objektin rakentajalle syotetddn
muuttuja tai arvo, jonka jilkeen objekti suorittaa halutun muunnoksen. Muunnos voi
kasittdd esimerkiksi yksinkertaisen prosenttimuunnoksen, tai vaikkapa tulostaa arvon
heksalistauksena. Muuttujaa ei koskaan sydtetd muunnosobjektille sellaisenaan vaan
aina sopivan varaajan (allocator) kautta. Riippuen muuttujan tyypistd, kiytetystd
varaajasta ym. arvo joko vilitetddn osoittimena, viittauksena tai kopiona.

Normaalikdytossd tdma kaikki on ddrimmdisen lapindkyvad ja automatisoitua, jolloin
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yleensa riittdd ainoastaan muunnosobjektin kutsuminen — ominaisuudet eivit kuitenkaan
lopu kesken, kun tormdtddn poikkeustilanteisiin. Muunnosobjekteja voidaan myds
ohjata halutuilla apuluokilla. Eritoten tietorakenteille on mahdollista mééritelld yhdesséd
paikkaa nopeasti makrojen avulla, mitd jdsenmuuttujia halutaan tulostaa. Sama koskee
my0s lueteltuja tyyppejé, joille voidaan médritelld lippubittistatus. Ndin muunnosobjekti
ymmartdd, ettd yksi tyypin jdsen ei tarkoita uniikkia arvoa, vaan ainoastaan arvon
madrittelemad bittid. Jdlleen kerran ylldpito ja tietotyyppien tulostaminen helpottuu,
silld madrittelyt tarvitsee tehdé vain kerran. Sen jdlkeen ne ovat automaattisesti kiaytossa
koko ohjelmistossa.

Lokimerkintdja varten jokainen luokka toteuttaa objektin, joka muuntaa luokan
tekstimuotoon. Toisin sanoen, tulostaa ne luokan jdsenmuuttujat, joiden arvolla on
jonkinlainen merkitys. Kyseessd on siis erillinen objekti, ei virtuaalinen jisenfunktio tai
ylikuormitettu bittisiirto-operaattori. Tekstimuunnos on rakennettu niin, ettd kukin
luokka toteuttaa haluamansa muunnosobjektin. Kukin muunnosobjekti rekisteroiddin
kun luokan instanssia muodostetaan. Kun luokan jokin instanssi, olipa kyseessd
yliluokka tai aliluokka, halutaan muuttaa tekstimuotoon, kutsutaan kutakin
muunnosobjektia erikseen. Néin saadaan tietoon lopullisen instanssin kaikki tiedot,
vaikka muunnospaikasta olisikin kiyt0ssd vain matalan tason rajapintainstanssi.
Toteutuksen kannalta tima ei ole yksinkertaisin ratkaisu, etenkin kun muunnosobjektit
toimivat malliparametrien perusteella mille tahansa merkistotyypille, mutta alussa nihty
vaiva on osoittanut hyddyllisyytensd. Pelkka ajatuskin voi ndrkistyttdd jotakuta, mutta
kéytdnndssé tekstimuunnosobjektin luomiseen kuluu muutama minuutti: valmiin pohjan
voi kopioida jo jostakin olemassa olevasta toteutuksesta, ja aikaa kuluu ldhinna
jasenfunktioiden nimien muuttamiseen. Lisdksi, mikili tyyliasuun tai toiminnallisuuteen
halutaan  tehdd  muutos, riittdd  jddlleen kerran  muutoksen tekeminen
tekstimuunnosobjekteja kutsuvaan toteutukseen. Todellisuudessa toistoa on siis niin
vahin, kuin vain suinkin mahdollista. My0s kaikki muokkausobjektit ovat kdytettavissa,
silli muunnosobjekti operoi suoraan tekstivuolla. Mitddn erillisid puskureita tai
muistinvarauksia ei tarvita.

C-tyylisten merkkijonojen Kkésittelyssd ei voida mennd suorinta reittid, silld
ongelmana on merkkijonolle varatun muistialueen elinikd. f{g(x))-tyylisessa
funktiokutsussa sisdfunktiolle pinomuistista varatut muistialueet sdilyvit kaytossa kylla
koko ulkofunktion suorituksen ajan, mutta timén jilkeen alueet vapautetaan. Télldin on

vaarana, ettd merkkijonoa ei vélttdméttd tulosteta tai muutoin kéytetd ulkofunktion
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kutsun aikana. Ongelma voidaan ratkaista tiedostamalla timé asia, mutta vieldkin
helpompaa on luoda apuluokka, joka yllépitdé erillistd sdiekohtaista muistialuetta, ts.
taulukkoa tdmédn kaltaisia tekstimuunnoksia varten. Muistialueeseen voi kuulua
esimerkiksi N=7024 edellisti muunnosta. Apuluokan toteutus on &irimmadisen
yksinkertainen: Luokka hyvéksikdyttdd Boost.CircularBuffer-kirjastosta 10ytyvad
rengaspuskurin toteutusta. Apuluokka palauttaa aina dlykkdin osoittimen string-
luokkaan, jota kdyttavd toteutus voi hyddyntdd haluamallaan tavalla. Mikéli on oltava
absoluuttisen varma, ettd merkkijono pysyy muistissa halutun ajan voi toteutus
yksinkertaisesti tallentaa palautuneen dlykkédn osoittimen osaksi muita jisenmuuttujia.
Talloin ei haittaa, vaikka yksi viittaus hallinnoituun merkkijonoon poistuisikin
rengaspuskurista. Testausta varten apuluokka pitdd ylla tietoa siitd, kuinka monta kertaa
rengaspuskuri on pyordhtinyt ympdri, ts. kuinka monta kertaa sen siséltéd on jouduttu
ylikirjoittamaan. Muistialueen kokoa N voitaisiin periaatteessa myds suoraan ajon
aikana ohjata esimerkiksi vaatimalla, ettei puskuriin sallita ylikirjoituksia ennen kuin
mahdollisesti ylikirjoitettava elementti olisi luotu # sekuntia sitten.

Matalan tason lokikirjaston toteutus koostuu yksinkertaisesta rajapinnasta ja
lokilaitteista, joille tehdyt lokimerkinnét vélittyvdt. Lokimerkintd koostuu ldhteestd
(I&hdekooditiedoston nimi seké rivinumero ja funktion nimi josta lokimerkinté tehdéan)
ja viestistd. Viestiin ei sisdllddn sisdlly minkdédnlaista virhetasoa ym., mutta
lokimerkintd4 tehdessd voidaan valita, ettd lopetetaanko ohjelman suoritus sen jédlkeen
kun viesti nédytetddn. Tdssd tapauksessa viesti ndytetdin my0s erillisessd ikkunassa.
Kukin lokilaite valittdd viestin halutulla tavalla: Viesti voidaan kirjoittaa tiedostoon,
terminaaliin tai vilittdd kayttojarjestelmdn muihin viestikanaviin. Esimerkiksi
Windows-kéyttojarjestelmé tarjoaa joukon erillisid testausfunktioita, joihin voidaan
kanavoida viestejd. Namé viestit voidaan puolestaan vélittdd verkon ylitse erilliselld
apuohjelmalla, jolloin etikoneella tapahtuva testaaminen helpottuu tietyissé tilanteissa.
Tahan liittyy my0s valittavasti dokumentoimattomia ominaisuuksia: tarpeeksi pitkat
viestit eivdt valittavasti vility siirtokerroksen rajoituksesta johtuen, joten lokilaitteet
voivat kertoa rajapinnalle maksikoon yhdelle wviestille. Mikili viesti ylittda
maksimikoon, rajapinta pilkkoo automaattisesti viestin useampaan pieneen segmenttiin.
Pilkkomisessa hyddynnetddn Boost. Unicode-kirjastoa ja viesti pyritdédn katkaisemaan
erotinmerkkien kohdalta, mikdli mahdollista. Tdma helpottaa usein lokimerkinnin
lukemista, eikd toteutuksen puolella vaadi juuri mitdén lisékasittelyd silld varsinainen

ty0 tapahtuu kaytettdvissa kirjastossa.
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Korkean tason lokikirjasto on pédasiallinen kanava, jonka avulla tehdddn
lokimerkintdjd. Loppujen lopuksi se kdyttdd matalan tason lokikirjastoa hyvékseen kun
lopullisia lokimerkintdja kirjoitetaan haluttuihin lokilaitteisiin. Sen sijaan tapa, jolla
lokimerkinndt muodostetaan, on tiysin eri tavalla toteutettu. Kuten edelld on viitoitettu,
lokimerkintdjen tekeminen ja eritoten péivittiminen ohjelmiston elinkaaren aikana tulee
olla mahdollisimman helppoa. Varsinainen lokimerkintd ei ole kokonaisuudessaan
merkkijonomuodossa kuin ainoastaan aivan viimeisessd vaiheessa ja merkintd
koostuukin useista pienistd paloista, sirpaleista. Riippuen sirpaleen tyypistd, se on
viestikohtaisesti joko uniikki (esimerkiksi 1dhdekooditiedoston nimi) tai niitd voi olla
useampia (esimerkiksi viesti). Kaytdnnéllisyyden ydin piileekin siind, etti ndiden
pienten osakokonaisuuksien lisddmistd jokaiseen viestiin voidaan automatisoida
monella eri tasolla: nditd voidaan luoda niin instanssin kuin funktionkin tasolla. Siispa
mikali kyseessd on luokka, voidaan jokaiseen luokan siséltd tehtidvidn lokimerkintdén
liittdd osaksi jokin luokan jasenmuuttujista. Vastaavasti, funktiotasolla voidaan
funktiosta tehtdviin lokimerkintdihin liittdd osaksi jokin funktioille syotetyistd
parametreista. Néin ei tormétd koskaan sellaiseen tilanteeseen, ettd jokin kriittinen arvo
puuttuisi juuri siitd, useimmiten ainoasta, lokimerkinnéstd jonka perusteella
mahdollinen ongelma voisi selvitd. Vastaavasti, mikili toteutusta muutetaan ja
esimerkiksi jokin jidsenfunktio poistuu tai muuttuu, ei kaikkia luokan lokimerkint6ja
tarvitse pdivittdd. Riittdd, ettd muutos tehdddn yhteen paikkaan.

Edelld kuvatun toiminallisuuden toteuttaminen vaatii, ettd lokimerkintdd luodessa
tiedetddn konteksti, johon se kuuluu. Yksinkertaisin toteutus on, ettd lokikirjaston
instanssia pyydetddn aina yhden funktion kautta. Funktion toteutus ei kuitenkaan ole
sama, ainoastaan nimi. Mikéli lokimerkintd tehdddn luokan instanssin ulkopuolelta tai
luokasta, jolle ei ole lokikontekstia, kutsuu kdéntdjd globaalia versiota instanssin
palauttavasti funktiosta. Vastaavasti, miké luokka perii kontekstiluokan, kutsuu kéantija
aina oletuksena luokan samannimistd jdsenfunktiota, vaikka vastaava globaali versio
olisikin olemassa. Luonnollisesti tillaiset samannimiset globaalit funktiot seki
jasenfunktiot voidaan erottaa toisistaan kdyttamélld funktiokutsussa tdydellistd
nimiavaruutta, mutta tdssd tapauksessa se ei ole tarpeen, silld aina halutaan kayttda
eniten erikoistettua versiota. Kuhunkin kontekstiin voi kuulua yksi tai useampi
injektoriobjekti, joka voi haluamallaan tavalla muokata muodostettavaa lokimerkintda.
Kaytdnnossd nimensd mukaisesti se lisdd lokimerkintéén aina yhden kentén, tyypillisesti

jonkin jdsenmuuttujan tai argumentin arvon. Koska lokimerkint6jd on pystyttiva
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tekeméén niin rakentimissa kuin hajoittimissakin, ei objektien kisittelyssd hyddynnetd
dlykkditd osoittimia vaan muistinhallinta tehdddn perinteisin keinoin. Lisédksi
saavutetaan nopeushyotyd, esimerkiksi tilanteissa joissa lokimerkintdjd joudutaan
tekeméédn silmukkarakenteiden sisdlli. Muistinhallintaa varten on olemassa kolme
erillistd apuluokkaa: pidettiva (held), pitdja (holder) ja omistaja (owner). Pitdjaluokka
sisdltdd kaikki pidettdvét objektit, eli tdssd tapauksessa injektoriobjektit. Luokka ei
sindnsd valitd pitdméstddn objektin laadusta, joten tarpeen vaatiessa lokikirjaston
ominaisuuksia voidaan vaivatta laajentaa. Omistajaluokka toimii erdédnlaisena
rajapintana pitéjéluokalle ja sen kautta pidettyjd objekteja voidaan poistaa vilittomasti.
Muutoin objektit poistuvat, kun pitdjaluokan instanssi hajoitetaan — se varataan aina
pinomuistista, jolloin sen elinkaari saadaan halutuksi.

Nopeussyistd lokikirjastoa on my0s muilla tavoin pyritty optimoimaan.
Lokimerkinndt pyritddn viimeistelemdén mahdollisimman pitkdlti vasta erillisessé
sdikeessd. Kun lokimerkintd tehddén, siitd muutetaan tekstimuotoon vain ne osat, jotka
sisdltdvit tietoa injektoriobjektien vélitykselld saatavista muuttujista, silli muuttujien
sisdltima tieto ei tyypillisesti ole vakio. Tdmén jélkeen lokimerkinti siirretdén jonoon,
joka on rakennettu niin, ettei sen lukemiseen tai kirjoittamiseen tarvita kriittistd aluetta,
vaan se on kirjaimellisesti lukitusvapaa (lock free). Toteutustavasta johtuen
jonokdsittelyd ei voida tédstd suorittaa sellaisenaan, vaan lokimerkintd poistetaan
erillisessd sdikeestd jonosta ja siirretddn uuteen, myoskin lukitusvapaaseen, mutta
ainoastaan yhdestd sidikeestd kirjoitettavaan ja luettavaan jonoon (single producer,
single consumer). Tata lopullista jonoa ei voida siis suoraan kayttds, silld lokimerkint6ja
on pystyttivé tekemdédn prosessin kaikista sdikeistd. Nama kaksi jonorakennetta yhdessa
toteuttavat kiytdnndssé erdénlaisen pingis-puskurirakenteen, jossa aina yhteen puskuriin
kirjoitetaan ja toisesta luetaan. Kun toinen puskureista toinen tyhjenee, vaihdetaan
puskureita keskendin, eli kirjoittajan ja lukijan roolit vaihtuvat keskendén. Tdma olikin
alkuperdinen rakenne, mutta toteutukseltaan siitd muodostui kompelohké ja herkisti
virhealtis. Lokikirjaston sdikeen sisdlld lokimerkintd muokataan lopulliseen muotoonsa
ja syotetddn alemman tason lokikirjastolle. Ndin mahdollisimman paljon lokimerkinnin
késittelystd tapahtuu muualla kuin siind ohjelman osassa, josta lokimerkintd tehdéén.

Myos lokimerkintdjen lukemiseen on kiinnitetty huomiota. Monesti virheen
selvittdimiseksi lokien perusteella tarvitaan hyvin tarkkaa tietoa ohjelman
kiyttdytymisestd ja muuttujien sekd tietorakenteiden siséltdmistd arvoista.

Normaalitilanteessa tima tietomdédrd on kuitenkin niin valtava, ettd se aiheuttaa turhaa
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kuormaa ja lokitiedostot kasvavat hyvin suuriksi. Vaivaa voidaan hoitaa pakkaamalla ja
pilkkomalla lokitiedostoja, mutta vield helpompaa on poistaa itse ongelma. Kaikista
alimman tason lokimerkinndt ndytetddn ainoastaan silloin, kun torméitddn riittdvan
vakavaan ongelmaan. Muutoin ne sdilytddn muistissa tietyn aikaa, mutta niité ei kirjata
mihinkdin ylos. Edelld mainittujen injektoriobjektien rinnalle voidaan myds tarvittaessa
toteuttaa ajastinobjekteja, jotka luovat lokimerkint6ja mikéli jokin tietty suoritus kestdd
suunniteltua pidempéaén.

Lokimerkintd itsessdén tehdddn tdysin CH++-kdytintdjen mukaisesti kuormitetuilla
bittisiirto-operaattoreilla. Néin lokimerkinnén tekstimuotoilut on helppo tehdd, eikd
muutoksia tehtdessd niitd tarvitse muokata kuin yhteen paikkaan. Tarpeen vaatiessa
lokimerkinndn muodostavia sirpaleita voidaan muokata tai erikoistaa niin, ettid

julkaisuversiossa tietyt ominaisuudet jadavét kokonaan pois.

4.3.4. Puhelinainikorttirajapinta

Ohjelmiston mielenkiintoisin osa, eli varsinainen rajapinta puhelindinikorteille on jaettu
kahteen selkeddn kerrokseen. Valmistajakohtainen toteutus muodostaa oman
kerroksensa, jonka tehtdvdnd on kdyttdd valmistaman tarjoamaa matalinta rajapintaa
puhelindénikorttia vastaan. Tamé on esitetty kuvassa 10. Tdtd toteutusta kutsutaan
erillisen rajapinnan kautta. Ndin ohjauslogiikan (resurssointi, ohjauskomennot ym.) ei
tarvitse vélittdd siitd, minkd valmistajan kortti todellisuudessa on kéytossd. Néiden
lisdksi on olemassa vield hyvin yksinkertainen apurajapinta, jonka avulla ohjauslogiikka
voi luoda haluamansa méérdn suoria- tai konferenssipuheluita — ohjauslogiikka ei
sindnsd operoi milldén muilla kuin puheluilla; se ei muuta puhelindédnikorttien arvoja tai

hoida reititysta.
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Valmistajakohtainen toteutus
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Kuva 10: Puhelurajapintojen kerrokset

4.3.4.1 Valmistajakohtainen rajapinta ajurikerrokseen

Valmistajakohtainen kerros ei suoraan kutsu puhelindénikortin rajapintafunktiota. Koska
kaytannossd kaikki kirjasto- ja ajurirajapinnat ovat C-pohjaisia’® rajapintoja, niilld ovat
samat kéytettdvyysongelmat. Funktioiden paluuarvo tulisi tarkastaa ja monesti
funktioilla on suuri midrd parametreja. Hyvin usein parametrien tietotyypit ovat
valikoituneet sellaisiksi, ettd argumenttien vaihtumista esimerkiksi keskenédén ei ole
helppoa havaita. Joko tyyppimuunnokset ovat implisiittisid, tai on joka tapauksessa
tehtdvd eksplisiittinen tyyppimuunnos, jolloin vaddrd argumentti jad huomaamatta.
Sinénsd syy, miksi rajapinnat usein ovat tdllaisia ei ole huonossa suunnittelussa: Mitd
yksinkertaisempi rajapinta, sitd helpompi sitd on kdyttdd mitd erindisimmistd kohteista
késin.

Erityisesti nditd inhimillisid virheitd vdhentdmiin kaikki rajapintakutsut tehdddnkin
erillisen kerroksen kautta. Rakenne on esitetty kuvassa 11. Kéytdnnossd jokaiselle
kutsulle luodaan oma luokka, jonka ainoa tehtdvd on kutsua varsinaista
rajapintafunktiota. Kerroksen toteutus saadaan suoraviivaiseksi jaettuine yldluokkineen,
silli yhden valmistaja rajapinta noudattelee tyypillisesti jotain tiettyd kaavaa

paluuarvojen ja parametrien suhteen. Témén kerroksen toteutus antaa vapaat kédet

3 Voitaisiin my0s kéyttdd termid C-tyylinen, sindnséhén mikdén ei estd kutsumasta nditd kunhan

kaytetty ABI-rajapinta on sama.
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sithen, ettd useamman valmistajan rajapinnat saadaan harmonisoitua keskenddn. On
hyvin paljon yksinkertaisempaa ohjata useamman eri valmistajan laitteita, kun kutsu,
paluuarvo sekd argumenttien syottiminen on aina samankaltaista: paluuarvo muutetaan
aina totuusarvoksi, jolloin ohjelmakoodia kirjoittaessa ei tarvitse miettid, mitd kukin
rajapintafunktiolta palautuva arvo tarkoitti ja virhekoodit voidaan automaattisesti
merkitd lokiin. Vastaavasti, osa palautuvista virhekoodeista voitaan tietoisesti jattad
tulkitsematta todellisiksi virheiksi. Téllainen voi olla esimerkiksi tieto siitd, ettd yksi
iteraatiokierros on suoritettu. Alkuperdistd paluuarvoa arvoa tarvitaan ajoittain, ja se
tallennetaan aina mahdollista myohempédd tarkastelua varten. Vastaavasti,
erikoistilanteissa mikéli funktiokutsu on estynyt ainoastaan hetkellisesti, voidaan
funktiota kutsua tietyn odotusajan jilkeen automaattisesti uudelleen. Niin vastaavaa
toiminnallisuutta ei tarvitse aina uudelleen toteuttaa joka paikassa, josta funktiota
kutsutaan. Argumentit vilitetddn nimettyind parametreina, jolloin niiden keskindiselld
jarjestykselld ei ole merkitystd ja koodista tulee helposti luettavaa: sydtetyn argumentin

tarkoitus kéy heti selviksi.
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C-funktio Kutsurajapinta

Kuva 11: Kutsurajapinta

Kutsukerros on toteutettu hyvéksikdyttdimilld C-esikdsittelijdd. Tarvittavista
rajapintafunktioista luodaan makrolista, joka iteroidaan valmiin rungon ylitse. Listasta
kdy ilmi funktion nimi, parametrit sekd esimerkiksi tyyppejd varten tarvittavat
rajapintatiedostot. Ndin koodia ei tarvitse toistaa useissa paikoissa ja riittdd, ettd
muutokset tehddén yhteen paikkaan — joko runkoon tai vastaavasti funktiolistaan.
Toteutuksessa kidy ilmi myds ohjelmistotyon raadollisuus, siind missd ndin on toimittu

jalkimmaisend toteutetun valmistajakohtaisen rajapintakerroksen osalta, ensimmadisend
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toteutettu on tehty juuri péinvastaisella tavalla. Jokainen kerrokseen sisdltyvid
funktiokutsu on oma tiedostonsa ja parametrit maédritellddn luokalle perittdvind
luokkina. Vaikka toiminallisuus on tdysin vastaava, on lopullinen toteutus kompelo.
Toisaalta, koska kerros toimii ja yliméérdistd aikaa ei ole koskaan, ei kerrosta ole vield
muokattu jairkevidmpaidn muotoon. On toki huomattava, ettd siind missd runkomallinen
toteutus on kompakti se ei niinkddn ole helppolukuinen: rungon muodostava
makroviidakko on melkoinen jolloin rakenteen sisdistdminen ei kdy kidden kddnteessa.
Siirryttdessd C++11 ja sen jélkeisiin versioihin, tilanne voidaan jossain méérin parantaa
muuttuvia parametrilistoja kdyttdmalld. Tilanne ei kuitenkaan ilman parempaa
suunnittelua parane, silld nimetyt parametrit ovat toteutettu osaksi makrojen avulla —
ndiden purkaminen auki ei vilttimattd ole jarkevaa, silld toteutuksen mahdollisesti
muuttuessa my0s ndiden sisilto tulisi aina uudelleen tarkistaa.

Varsinaisten rajapintafunktioiden lisdksi mydskddn lueteltuja tyyppeja tai tietueita ei
kéaytetd suoraan. Lueteltujen tyyppien osalta syy on ldhinni tyylissd, mutta myds osaksi
kdytdnnossd. Luomalla uusi lueteltu tyyppi, saadaan arvoja kuvaavat nimet vastaamaan
ohjelmiston muuta tyyli- ja kirjoitusasua. Liséksi, silld valittavasti osa
puhelindénikorttien rajapintojen luetellun tyypin kaltaisista listoista on oikeasti
toteutettu makroina, saadaan myds tdlld tavoin toteutettujen arvot uniikin tietotyypin
taakse — ja tdten tulostettua arvon lisdksi myos arvoa kuvaava termi lokimerkint6ja
varten. Télloin tyyppitarkistukset onnistuvat, jolloin jo kd&nndsvaiheessa inhimilliset
virheet paljastuvat. My0s rajapinnassa vield mééritellyt, mutta vanhentuneet ja tulevissa
versioissa kiytOstd poistuvat arvot voidaan suoraan jittdd pois. Tietueiden kohdalla syyt
ovat padpiirteittdin samat, mutta lisdind on my0s helppokéyttdisyys. Erds tyypillisesti
kdytetty rajapinnan suunnittelutapa on se, ettd mikéli jokin funktio tarvitsee
huomattavan méérin erilaisia sydtearvoja — joista osaa funktio voi muuttaa — syotetddn
ndma yksittdisten argumenttien sijaan muistiviittauksena johonkin tietueeseen. Tietue
voi myds koostua useista alitietueista, tai olla tyypiltddn esimerkiksi unioni. Tdmén
kaltaista tietuetta on myds helppo pédivittdd rajapinnan elinkaaren aikana. Téstd syysti
on kuitenkin hyvd huomioida se, ettd muistiviittauksen eli osoittimen mukana ei
kuitenkaan kulje tietoa siitd, kuinka suuri varattu muistialue, eli tietue on. Tima tieto
voidaankin vélittdd esimerkiksi tietueen yhtend kenttdné, ja ohjelmoijan tehtdvéksi jaa
tdydentdd tdhdn kenttddn aina tietueen koko. Niin kirjasto voi péételld, onko kutsuva
sovellus esimerkiksi kdénnetty vanhemmalle kirjastoversiolle, josta voi puuttua joitakin

myOhemmin lisdttyjd kenttid. Tapa on muuten myds kéytdnndsséd varsin toimiva, mutta
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siind on yksi suuri puute: tietue tdytyy aina ennen kutsua alustaa kisin, tai kdyttdd sen
alustamiseen jotain sopivaa apufunktiota tai -makroa. C++-kielen kanssa toimittaessa
tdmén kaltaiset operaatiot voidaan kuitenkin helposti automatisoida, jolloin jilleen
kerran huolimattomuusvirheitd saadaan vdhennettyd heti suunnittelupdydéltd ldhtien.
Automatisointi voidaan viedd niin pitkélle, ettd kirjastokutsua tehtdessd pienien
tietueiden kanssa tarvittavat kentét voidaan antaa suoraan nimettyind parametreina. Ndin
tietueelle ei tarvitse edes varata erillistd muuttujaa, vaan tima jai apuluokan tehtéviaksi.
Samalla tapaa voidaan helposti hoitaa merkkijonojen kopiointi, jolloin
kopiointifunktioiden sijaan pirjatadn suoraan operaattorisemantiikalla. Silld kopiointi
tapahtuu yhdessd paikassa, voidaan tdhdn lisdtd testauksen kannalta hyoddyllisid
ominaisuuksia ddrimmaéisen helposti. Voidaan muun muassa luoda lokimerkintd, miké&li
tekstisyote ylittdad kaytettdvissd olevan tilan.

Pieni vilikerros ennen varsinaista kirjastolle siirtyvdd kutsua mahdollistaa myds sen,
ettei linkitysvaiheessa tarvita erillisid kirjastotiedostoja. Talloin dynaamisesti ladattavan
funktiokutsun osoitteen selvittiminen jdd ohjelmoijan harteille, mutta teknisesti tima
hyvin yksinkertaista toteuttaa. Yleisesti ottaen toiminnallisuuteen ei tarvita muuta kuin
ulkoisen kirjaston avaaminen, sekd timén perusteella funktion osoitteen selvittiminen —
yksinkertaisimmillaan ndma molemmat ovat yhden kéyttojarjestelmén rajapinnan
funktiokutsun takana. Télld tavoin saavutetaan joitakin hyotyjd suoraan linkitykseen
verrattuna: varsinainen dynaaminen kirjasto voidaan varsin vapaasti ladata halutusta
paikasta, ja toisaalta kirjaimellisesti dynaamisesti voidaan kayttdd mahdollisesti eri
versioita halutuista kirjastosta — tietyt ominaisuudet eivit vélttimattd ole kaytdssi,
mutta voi silti olla hyddyllisempdd toteuttaa edes osa toiminnallisuudesta kuin ei
mitddn. Lisdksi virhetilanteet (puuttuva kirjasto tai funktio, epdyhteensopiva
arkkitehtuuri ym.) on helpompi késitelld kéyttdjarjestelmdriippumattomasti.
Automaattisesti muodostettuun latauskoodiin pédédsee yleensd vaikuttamaan erillisten
rajapintojen kautta, mutta empiirisesti havaittuna niiden kayttiminen on kohtuuttoman
monimutkaista ja silti virhealtista. Tietoturva-ajattelun my6té rajoituksia on tullut myds
sithen, mistd automaattisesti ladattavat kirjastot voidaan lukea — timéd sen vuoksi, ettei
alkuperdisté kirjastoa voisi korvata niin helposti haitallisella versiolla, joka esimerkiksi

tallentaa kirjaston ja ohjelman vélisen salaisen, mutta ei salatun liikenteen.
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4.3.4.2 Valmistajakohtainen toteutus

Valmistajakohtainen toteutus sisdltdd kaiken puhelindénikortin ohjaamiseen tarvittavan
logiikan sekd virhetilanteiden késittelyn. Se ei niinkddn muodosta mitdén yhtd tiettya
rajapintaa ohjelmiston yleisid osia vastaan, vaan toteuttaa jarkevid kokonaisuuksia.
Néihin lukeutuvat esimerkiksi fyysistd korttia, fyysistd verkkoporttia, puhelua seki
DSP-ominaisuuksia vastaavat luokkakokonaisuudet.

Kummankin kiytdssd olevan valmistajan ajurikirjastot tukevat tapahtumapohjaista
kommunikointia, jolloin kaiken ytimessd on tapahtumajono. Tapahtumia ei voi noin
vain lukea ja vilittd4, vaan ne on pystyttavd kohdistamaan oikeaan resurssiin; tapahtuma
tai viesti voi koskea esimerkiksi tiettyd puhelukokonaisuutta, tai matalalla tasolla
esimerkiksi tiettyd sisdistd aikavélid jolla muodostetaan yhteys puhelun ja DSP-
suorittimen vélille. Tapahtumajonon on siis pystyttdvd seuraamaan kaikkia varattuja
resursseja, silld muutoin signaalia ei voida vilittdd oikealle resurssille. Resurssin
luotettavan tunnistamisen suhteen tdytyy olla tarkkana, sillé tapa, jolla puhelindanikortin
rajapinta indikoi tarkoittamaansa resurssia vaihtelee. Resursseilla on oltava oma
yksinkertainen tilakone, silld muutoin resurssien vapauttaminen on hankalaa — erityisesti
virhetilanteissa. Mikéli puhelun jokin tarvitsema aikavéli katkeaa, on tdimé perusteella
pystyttdvd lopettamaan myos itse puhelu ja sithen vapauttamaan muut sille varatut
resurssit. Resurssien viemdd muistia ei kuitenkaan voi heti vapauttaa, silld tilloin
tormétddn vilittomésti uusiin virhetilanteisiin: puhelu haluaisi vapauttaa kdytossddn
olleen aikaviliresurssin (jonka katkeamisen johdosta puhelu ylipddtdin puretaan), mutta
mikdli resurssi tilakoneineen olisi jo vapautettu, ei voida tietdd onko kyseessd
virhetilanne (resurssille varattu muisti vapautettu, mutta valttdmattd ajurikerrokselle
tietoa ei ole vilittynyt jolloin todellinen fyysinen resurssi jdi ikuisesti vapauttamatta)
vai normaali vikatilanteesta palautuminen. Yksinkertaisen tilankoneen avulla voidaan
helposti vapauttaa todellinen resurssi sopivalla rajapintakutsulla, jonka jilkeen
sitvousvaiheessa vastaavasti ohjelmiston resurssille varaama muisti ym. vapautetaan.
Mikéli valmistajan kirjasto on toteutettu hyvin matalalla tasolla, joudutaan myos itse
huolehtimaan tarvittavan tiedon syottdmisestd DSP-suorittimelle. Esimerkiksi Aculabin
ajurikerros on toteutettu niin, ettd sekd dénitettdessd ettd nauhoitettaessa kortilla saadaan
raakadataa n. kahden kilotavun kokoisissa paketeissa. Titd varten joudutaan luomaan
oma sdie, joka hoitaa tarvittavan 10-liikenteen riittdvén nopeasti. Néiltd osin optimointi
on tdrkedd, silli normaalin puhelinverkon niytteenottotaajuuden ollessa 8 kHz ja

resoluution 8 bittid, joudutaan jokaista sekunnin mittaista &ddnipakettia kohtaan
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kutsumaan ajurikerrosta neljd kertaa — yhté puhelua ja yhtd suuntaa kohti. Toimivuuden
takaamiseksi normaaleissa kuormitustilanteissa ei 10-liikennettd voida hoitaa suoraan
lukemalla tai kirjoittamalla tiedostoa pala kerrallaan, vaan operaatio on puskuroitava
muistiin. Kaikki nykyaikaiset kéyttojarjestelmét tukevat ominaisuutta, joissa fyysisti
tiedostoa voidaan lukea suoraan tietyn muistialueen ldvitse. Kéyttojarjestelma pyrkii
sisdisen logiikkansa perusteella huolehtimaan, ettd luettaessa lukuviiveet jadvit lyhyiksi
ja toisaalta kirjoitettaecssa tarjoamaan riittdvdn suuren sisdisen puskurin, mikali
kirjoitusviive on suurempi kuin hetkittdinen méddrd jolla tietoa tuotetaan. Vaikka
lokikirjasto onkin pyritty pitdimdin mahdollisimman kevednd, hidastaa sen kdyttd aina
tamén kaltaista aikakriittistd toimintaa. Lokimerkint6jd on tehtdvé, jotta riittiméaton
jarjestelmikapasiteetti voidaan havaita, mutta merkintdjd luotaessa on syytd kayttdd
jarked. On aivan turha tehdd merkintdd jokaisesta ddnipaketista, jonka Kkirjoitus tai
lukeminen on epdonnistunut — riittdd, ettd luodaan yksi merkintd tietyn aikajakson
sisélld. Tamén jilkeen voidaan luoda statistiikkaa siséltdvd merkintd siitd, kuinka monta
datapakettia kaiken kaikkiaan jouduttiin joko kokonaan tiputtamaan tai vilittdmaan
myOhéssa.

Eritoten DSP-resurssointia vaikeuttaa my0s se, ettd matalla tasolla ajurikirjaston
tarjoamilla ominaisuuksilla on tyypillisesti omat tilakoneet ja tidtdi myotd oma
signalointi. DSP-toiminnot ovat erdélld tapaa siis puhelinddnikortilla tapahtuva sisdinen
puhelu, jossa fyysisestd verkkoportista soitetaan DSP-suorittimelle. Témén liséksi ei
riitd, ettd luodaan yksi DSP-resurssi yhtd puhelua kohti, vaan resursseja tarvitaan
useampia. DSP-resurssilla jolla soitetaan puheluun ddnite, ei voida tunnistaa DTMF-
signaalia. Toisaalta, DSP-resursseja voi olla niin rajallinen miird, ettd kaikkien
puheluille varattujen aikavilien ollessa kdytdssé ei yhtd puhelua kohti voi olla kidytdssa
kuin yksi DSP-resurssi. Tdlloin on kyettdvd dynaamisesti hallitsemaan resurssointia.
Normaalitilanteessa on nopeampaa ja yksinkertaisempaa varata kaikki haluttujen
ominaisuuksien DSP-resurssit. Voidaan niin automaattisesti saddelld
ddnenvoimakkuutta, tunnistaa DTMF-signaaleita kuin nauhoittaa puheluakin.
Ruuhkahuipun kohdalla on kuitenkin pystyttavd luopumaan niistd ominaisuuksista, joita
ei juuri silld hetkelld tarvita tai jotka ovat kokonaisuuden kannalta toissijaisia.

DSP-resurssoinnissa  tarvittava dynamiikka vilittyy my0s matriisikytkimen
monimutkaisuuteen. Ajurikirjastossa tdmd on usein mallinnettu ddrimmdiisen matalla
tasolla. Maédritellddn ainoastaan, mikd aikavdli kytketdin mihinkin aikaviéliin.

Digitaalisesta  ohjauksesta huolimatta kytkenndn voi mieltdd analogiseksi
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kytkentdtauluksi. Alkupistettd ei voida suoraan monistaa useaksi ulostuloksi eikd
loppupisteeseen voida kytked useampaa sisddntuloa. Suoraan alku- ja loppupisteilld
operoiminen muodostuukin hyvin nopeasti kankeaksi ja ddrimmaéisen virhealttiiksi. Sen
sijaan on huomattavasti jarkevidmpid luoda vuo, eli jirjestetty lista kaikista alku- ja
loppupisteistd. Kun resurssit késitetddn jarkeviksi loogisiksi elementeiksi heti
aikavileistd ldhtien, riittdd, ettd vuohon liitetddn kaikki sithen kuuluvat resurssit.
Alkupiste on ensimmdinen resurssi, ja tdmén loppupiste seuraavan resurssi. Silld
jokaisella resurssilla on oma yksinkertainen tilakoneensa, voidaan heti listassa olevista
resursseista pédtelld, voidaanko vuota eli siis yhteyttd muodostaa. Vastaavasti, mikéli
jonkin resurssi tippuu tai tiputetaan pois vélistd, voidaan yhteys rakentaa tarvittavilta
osin uusiksi. Silld resurssien tilakoneeseen liittyy uutta tilaa vastaava signalointi,
tapahtuu matriisikytkimen ohjaus hyvin pitkilti automaattisesti eikd sen toimintaa
tarvitse ohjata vaivalloisesti erillisilli komennoilla. Ndin sekd normaali- ettd
virhetilanteet késitellddn aina samalla tavoin, eikd resursseja jdd varaamatta tai
vapauttamatta inhimillisten unohdusten vuoksi.

Edelld kuvatun kaltaiseen automaattiseen ja dynaamisen resurssointiin liittyy
ohjelmointivaiheessa tapahtuvia virhetilanteita, joissa suunnitteluvaiheessa kaikkia
mahdollisia tilanteita ei yksinkertaisesti voi huomioida. Tdlloin on tdrkedé saada tietoa
siitd, mitd resursseja ohjelmisto on varattu. Huolimatta siitd, ettd kaikki
muistinvaraukset ja luokat on sitoutettu dlykkédiden osoittimien sisdén ei resurssien
hallinnoimisen kanssa voida toimia ilman suunnitelmallisuutta. Alykkiiden osoittimien
kanssa on hyvin tavanomaista tormétd syklisiin varauksiin, joissa kaksi luokan
instanssia varaa toisiaan ikuisesti, silld kumpaakaan ei vapauteta eivitkd ne toisiinsa
viittaavina mydskddn vapauta itseddn. Aina titd ongelmaa helpottamaan suunniteltuja
heikkoja viittauksia ei voida mydskaédn kéyttad, silld kuten edelld on kuvattu, resurssille
varattua fyysistd muistia ei tulisi vapauttaa ennen kuin tietoa vapauttamisestakaan ei
tarvita endd missddn. Talloin on saatava tieto tarkka tieto siitd, mitkd kaikki resurssit eli
niitd hallinnoivat luokkainstanssit ovat varattuina. Resurssien keskittiminen yhteen
listaan ei itsessddn ole vaikeaa. Tarvitaan vain yksi yldluokka, jonka resurssiluokka
perii. Alaluokka on yksinkertaista tyyppimuuntaa yldluokaksi, mutta toiseen suuntaa
asia on tdysin pdinvastainen. Pelkén yldluokan perusteella ei voida tietdd (ilman erillistid
tietoa), mikd alaluokka on kyseessd. Ongelma voitaisiin ratkaista silld, ettd yldluokkaa
tallennettaisiin tieto, vaikka lueteltuna tyyppind, mikd alaluokka on kyseessd. Tdmi on

kuitenkin ddrimméisen kankea ja kivinen tie, niin piivitettivyyden kuin
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kiytettivyydenkin suhteen. Toisaalta, tdssd tapauksessa yldluokasta késin ei haluta
kayttdd varsinaista toteutusta, mutta halutaan saada vain tieto siitd, mikd toteutus eli
resurssi (puhelu, aikavdli ym.) on kyseessd ja mitkd ovat sen sisdiset tiedot
(puhelinnumero, kesto, portti ym.). Onkin kaikista jirkevintd luoda jokaiselle luokalle
metodi, jolla luokan instanssi voi kirjoittaa sille syotettyyn tekstivuohon parhaaksi
katsomaansa tietoa (stringify). Pelkkd yksinkertainen virtuaalinen jasenfunktio ei riité,
silld moniperintéisissa luokissa vain kaikista erikoistetuin luokka voisi tehdd merkintdja
tekstivuohon. Tdmén vuoksi on helpointa mééritelld luokalle sisdluokka, joka instanssi
muodostetaan erikseen ja jota kutsutaan tekstivuolla sekd ko. luokan instanssilla.
Sisdluokkana sen kautta on automaattinen paasy ulkoluokan yksityisiin jadsenmuuttujiin,
joten erillisid kaveruusmadritteitd ei tarvita. Pelkkd sopivan sisdluokan mdidirittely ei
missddn nimessd yksinddn riitd, vaan tarvitaan myos toteutus, joka automaattisesti
kutsuu tétd. Tdma onnistuu siten, ettd jokainen luokka perii geneerisen apuluokan jonka
ainoa malliparametri edustaa tietysti luokan omaa tyyppid. Apuluokka sijoittaa oman
instanssinsa listaan, joka kdydddn halutussa tilanteessa ldpi — eli silloin kuin luokan
instanssista halutaan muodostaa tekstiversio. Listaa ldpikdytdessd kutsutaan ensin
apuluokkaa, joka taas muodostaa ja kutsuu tekstivuota késittelevdn, edelld mainitun
sisdluokan. Listaa yllapitdd apuluokille yhteinen, virtuaalinen kantaluokka. Niin
yhdessé luokkakokonaisuudessa voi olla useita eri tekstivuota kisittelevid toteutuksia, ja
riittdd, ettd mistd tahansa luokkakokonaisuuden instanssista halutaan muuttaa luokka
tekstiksi tulostettavaan muotoon. Silld virtuaalinen kantaluokka on uniikki jokaista
muodostettua luokkainstanssia kohti, ei muistinhallinta vaadi ylimiérdisia ponnisteluja.
Siitdkin huolimatta, ettd tekstimuodostus on kaytdnndssd toteutettu osaksi sisdistd
apukirjastoa, sen juuret ovat puhtaasti dynaamisessa resurssoinnissa ja sen testaukseen
liittyvissd tarpeissa. Aivan ongelmatonta ei tekstinmuodostus ole, silld tekstivuota
kirjoitettaessa luokan instanssi ei missddn tapauksessa saa varata sisdisid tai ulkoisia
resursseja eksklusiivisesti. Toisin sanoen, kriittisille alueille ei ole syytd astua. Muutoin
tormétddn varaussykleihin, joissa haluttaisiin tulostaa tekstiksi jokin jaettu resurssi —
mutta tdmdpd onkin se resurssi, josta tulospyyntd ylipddtddn tulikin. Toki ndin ei
laheskddn aina ole, joten kriittisille alueille voi yrittdd astua, mutta resurssin ollessa jo
varattu sen vapautumista ei voi jdddd odottamaan.

Kaikista helppokéyttoisyyttd ja ohjelmointia helpottavista toimenpiteistd huolimatta
vaikeinta resurssoinnissa on pitdd kaikki arvot ajan tasalla. Valittavasti valmistajien

rajapinnat eivdt aina tarjoa tilanteen tasalla olevaa tietoa, ja osa tiedoista jii
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puuttumaan. Téstd seuraa virhetilanteissa ja erityisesti varsinaista toiminnallisuutta
kehitettdessd ongelmia. Dokumentaatio ei ole ajan tasalla, ja valmistajien omat valmiit
koodiesimerkit ovat milloin puutteellista, milloin tidysin harhaanjohtavia. Tall6in
suunnitteluvaiheessa on vaativaa tehdd ratkaisuja, jotka toimivat todellisten
komponenttien kanssa. Normaalit STL-kirjaston tarjoamat sdiliot ovat myos tdysin
riittdmattomid, silld resursseja on pystyttidva tallentamaan niin, ettd niitd voidaan hakea
monien eri avaimien avulla. Linkitetyn listan tai taulukon ldpikdyminen on mydskin
lilan hidasta, eli hakuavaimien tulee olla tallennettuna joko binddripuuhun tai oltava

esitetty tiivisteend. Boost.Multilndex-kirjaston avulla tilanne helpottuu huomattavasti.

4.3.4.3 Rajapinta ohjelmistoon

Siind missd valmistajakohtainen toteutus jo omalta osaltaan yhdistdd yksityiskohtia
loogisiksi kokonaisuuksiksi, ohjelmiston oma sisdinen rajapinta kapseloi viimeisetkin
valmistajakohtaiset yksityiskohdat. Ohjelmiston resurssointipuoli operoi ainoastaan
puheluilla tai joukolla puheluita, eli konferenssipuheluilla. Puhelurajapinta sisdltdd
ainoastaan kaikki perustavaa laatua olevat toiminnot, kuten puheluun vastaaminen tai
puhelun soittaminen. Kullekin valmistajille on oma rajapintatoteutus, joka kutsuu taas
tarvittavia alempia rajapintoja. Jos puheluun halutaan soittaa dénite, on luotava DSP-
resurssi, mikéli niitd on vapaana ja niin edelleen.

Rajapinnan kaikki toiminallisuudet vastaavat pédasiallisesti verkosta luettavia
viestejd, mutta tdmidn lisdksi on ylldpidettdvd tilakonetta sekd huolehdittava
reitityksestd. Reititys on siind mielessd ikévé toteutettava, ettd reititykselle itselleen ei
ole olemassa mitddn valmista kaavaa, vaan tarve riippuu oikeastaan kaikesta. Miten
mahdolliset sisdiset puhelinkeskukset on suunniteltu toimivaksi, ja mitd 10ytyy ndiden
ulkopuolelta — tulevatko puhelut sisdén ainoastaan tietystd portista ja voiko kaikista
aikavileistd soittaa tai vastaanottaa puheluita. Konfiguraatiotiedostoon on siis vaikeaa
luoda tiettyd syntaksia, silld yhtid tai edes kourallista tiettyjd tapoja ei ole olemassakaan!
Reititys onkin siis helpointa hoitaa ohjelmoimalla, kuitenkaan keksimaittd pydrdd
uudelleen, eli tdssd tapauksessa Lua-kieltd hyviksikdyttden. Lua tarjoaa riittdvit
ominaisuudet merkkijonojen tunnistamiseen ja muokkaamiseen. Reititysrajapinta
madrittelee valmiita luokkia, joita kutsuttava reititysskripti voi kdyttdd parhaaksi
katsomallaan tavalla. Lokimerkintdluokan avulla skripti voi luoda lokimerkint6ja, ja
reititysluokan avulla skripti padsee késiksi puhelunmuodostukseen. Se voi rekisterdidd

niin sisddn- kuin ulosmeneville puheluille yhden tai useamman funktion, joita
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reititysrajapinta  kutsuu.  Funktiokutsussa  kulkee yleinen tieto  puhelusta
(puhelinnumerot) seki tarvittavat fyysiset tiedot, eli portti ja aikavili. Mikéli reititys on
tarpeen, voi skripti muuttaa nditd tietoja haluamallaan tavalla; kdytdnnossd ldhinnd
porttia, josta ulosmenevd puhelu soitetaan. Tarpeen vaatiessa reititysskriptid voidaan
muuttaa, ilman ettd ohjelmistoa kiynnistetdin uudelleen.

Puhelurajapintaa kéyttda siis ohjelmiston varsinainen resurssointi eli kontrollilohko,
joka huolehtii, ettd riittivda madrd aikavilejd on asetuksista riippuen varattu
sisdéntuleville tai ulossoitettaville puheluille. Téhdn vaikuttavat niin ruuhkatilanteet,
kuin puhelu- ja porttikohtaiset priorisointiasetukset. Kontrollilohko toimii myds
ohjauspuolen verkkoliikennettd tulkitsevana osapuolena. Niin verkko- kuin
puhelurajapinnoilta tulevat signaalit ja komennot siirretdén kidskyjonoon, josta ne yksi
kerrallaan tulkitaan. Rajapintojen yksinkertaisuudessa johtuen timd on hyvin
suoraviivaista, ja tehtdvdksi jad ldhinnd tarkistaa, ettd verkon puolelta ohjauskomento
sisdltdd tarvittavat kentdt. Vastaavasti, puhelurajapinnalta tulevien viestien perusteella
tehdddn paitos, taytyyko verkkoon péin ldhettdd viesti ja vastaavasti tdydentdd viestiin
tarvittavat kentdt. Kontrollilohkossa on itsessddn hyvin vdhdn varsinaista todellista
toiminnallisuutta, vaan se toimii enemminkin vélikdtend verkon ja puhelurajapinnan

valilla.
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5. TESTAUS

Kardaani-ohjelmiston testaamisessa on kéytetty samaa kaytdnnonldhisyyttd kuin
suunnittelun ja kehittdimisen suhteen. Johonkin tiettyyn teoriaan pohjautuvaa
kaavamaista ja tarkoin jonkin tietyn prosessin ohjaamaa testaussuunnitelmaa ei ole
kaytetty, vaan ohjelmiston tulee tdyttda sille asetetut ulkoiset vaatimukset (vrt. taulukko
1, s. 16) tietyssd aikataulussa. Toteutuksen kéytetyt siséiset yksityiskohdat, tai se, miten
vaatimuksiin on pédsty ei ole niinkddn ollut pddasiallisen kiinnostuksen kohteena.
Tdhén vaikuttavat kdytinndssd tdysin niukat, siis olemattomat, henkilostoresurssit;
laajamittainen testaaminen vaatii tdysmittaista tyOpanosta pelkdstddn kattavan
suunnittelun ja testausympariston ja -tyokalujen kdyttdonoton kannalta — varsinaisesta
testaustyOstd ~ puhumattakaan.  Yhtddn  varsinaista testaajaa ei ole ollut

ohjelmistoprojektissa mukana.

5.1. Yksikkotestaus

Jokainen ohjelmiston loogisista kokonaisuuksista (ks. taulukko 2, s. 42) koostuu
useammasta pienemmastd luokasta ja yksittdisistd funktioista, jotka toteuttavat
pddasiallisesti vain yhden toiminallisuuden. Kun ensimmdiinen, osan suunnitellusta
toiminallisuudesta toteuttava versio on valmis, se on integroitu osaksi muuta
ohjelmistoa. Télldin on saatu varmistus erityisesti siitd, ettd suunniteltu osa on hyvin
integroitavissa. Mikédli komponenttien suunnittelussa ei ole osattu huomioon kaikkea,
miké on kdynyt ilmi integrointivaiheessa, on esimerkiksi sisdisid rajapintoja voitu vield
helposti muuttaa. Tyypillinen esimerkki suunnittellussa tapahtuneesta virheestd on
sellainen, ettd kaksi eri luokkaa ei ole kyennyt vélittdmaén toisilleen toiminnan kannalta
tarpeelista tietoa.

Testaaminen on tapahtunut syottimaélld ohjelmistoon sellaisia syotteitd, joilla haluttu
komponentti on aktivoitunut. Kun haluttu toiminallisuus on saatu varmistettua, on
siirrytty toteuttamaan muut rajapinnan tai komponentin vaatimat ominaisuudet ja timén
jélkeen testattu ndma samalla tavoin. Todellisen testausympariston puuttuminen on tdssa
ongelmallista, silld kun komponentin eri yksikkoihin tehdddn muutoksia, ei jo tehtyja
testejd voida suorittaa automatisoidusti. Tamén lisdksi testisyotteet ovat laadultaan
niukkoja, silld funktioille ei voida syottdd helposti generoitua tietoa tai sellaisia
syotteitd, jotka varmuudella tiedetddn virheellisiksi. My0s regressiovaihe jdéd tekemétta,

eli testauksen aikana muodostunutta hyodyllistd tietoa ei varastoida myOhempéi
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testausta varten. Juuri ndistd syistd lokikirjanpitoon on panostettu, jolloin edes jollain
tapaa testauksen niukkuutta voidaan kompensoida 16ytamaélla tata kautta selitys ja siten
korjaus ongelmatilanteisiin.

Yksikkotestausvaiheessa myds toteutuksen laatu kdyttden suoritusaikaa kriteerind on
varmistettu. Ohjelmisto on profiloitu Very Sleepy -tyokalua [45] kayttdmalla.
Profilointityokalu ndyttdd, kuinka monta kertaa funktiota kutsutaan ja kuinka kauan
funktion suoritus keskiméérin kestdd. Myds keskimddrdisestd suoritusajasta poikenneet
suoritukset saadaan selville. Mainitun tydkalun tapauksessa profilointi suoritetaan
tutkimalla kunkin prosessin sdikeen kutsupinoa. Etuna tdstd on se, ettei ohjelmistoon
tarvitse tehdd lainkaan muutoksia profilointia varten ja profilointi vaikuttaa
mahdollisimman vidhén todelliseen suoritusnopeuteen. Riittdd, ettd tydkalulle tuodaan
tieto funktioiden osoitteista ja tietotyypeistd symbolikirjaston avulla. Tatdkéddn tietoa ei
periaatteessa tarvita, mutta tilloin on jonkin muun mekanismin avulla kyettdva
selvittdiméén ainakin funktion nimi funktion osoitteen perusteella.

Laajan ja ennen kaikkea automatisoidun yksikkotestauksen tai muun vastaavan
valkolaatikkotestauksen ottaminen osaksi ohjelmiston kehitystd on ehdoton edellytys
sen toiminnan takaamiseksi. Ohjelmiston laajuus aiheuttaa sen, ettd kattavasta
testijarjestelmésti olisi suurta hyotyd. Téssd tapauksessa henkilOstoresurssit kuitenkin

aiheuttavan sen, ettd jostain on luovuttava.

5.2. Mustalaatikkotestaus

Ohjelmiston toiminta voidaan kuitenkin varmistaa, vaikkei testaaminen tapahtuisikaan
staattisia analyysityokaluja kayttdmadllda tai vaatimalla ohjelmistokoodin laajaa
testauskattavuutta. Rajapinta palveluohjelmistoon on tarkasti médritelty, joten on
perusteltua, ettd sen toiminta varmistetaan. Rajapinnassa kulkeva viestiliikenne ei
kuitenkaan tyypillisesti tapahdu ilman ulkopuolisen tekijdn aiheuttamaa tekoa. Talldin
voidaan testata pienilldkin resursseilla useampikin ohjelmiston osa kerrallaan: Kun
esimerkiksi jarjestelmain soitetaan, on tiedossa, ensinnikin minkélaista viestiliikennetta
rajapinnassa tulisi kulkea. Tdma siséltdd niin viestiliikenteen siséltimit tiedot kuin
niiden oikeellisuudenkin. Toisekseen, myds jirjestelmidn oletettu reaktio on tiedossa.
Samassa tilanteessa palveluohjelmiston tulisi esimerkiksi reagoida puheluun toistamalla
sithen tunnettu dinite, ja timén jdlkeen katkaisemalla puhelu. Mikili nédin tapahtuu, sekd

palveluohjelmisto ettd laiteohjelmisto toimivat niiltd edellytetylld tavalla. Taulukossa 3
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on esitetty joitakin viestirajapinnan testaamiseen liittyvid viestejd ja reaktioita, joita

jarjestelmaltad odotetaan.

Taulukko 3: Vaatimuksia viestirajapinnan toiminnalle.

Testattava viesti

Testisuunnitelma

Laiteohjelmisto  ldhettdd Jarjestelmddn soitetaan puhelu. Laiteohjelmisto
viestin  "Uusi puhelu”.|ldhettdd paluuviestin  “Uusi puhelu” ja jaa
Viesti sisdltdd soittajan|odottamaan palveluohjelmiston vastausviestid ja
tunnistetiedot ja|titd kautta komentoa. Mikéli komentoa ei tule 30
jarjestelmat puhelulle|sekunnin  kuluessa, laiteohjelmisto katkaisee

antamat tunnistenumerot.

puhelun.

Palveluohjelmisto ldhettda

viestin ’Vastaa puheluun”.

Laiteohjelmisto vastaa puheluun. Tamén jilkeen

laiteohjelmisto 1dhettdd kustakin puhelun tilaan

Viesti sisdltdd puhelun | liittyvastd muutoksesta viestin “Puhelun tila”.
tunnistenumeron. Mikili tunnistenumerolla ei 16ydy puhelua, ei
ldhetetd paluuviestia.

Laiteohjelmisto  ldhettdd | Laiteohjelmisto =~ havaitsee ~ puhelun  tilan
viestin  “Puhelun tila”.|muuttuneen ja ldhettdd puhelun tilaa koskevan
Viesti sisdltdd puhelun|viestin. Tila voi olla “valitsee numeroa”,
tilan sekd | ’soittaa”, “vastattu”, “varattu”, “aikakatkaistu”,

tunnistenumeron. ”virhe” tai “katkaistu”.

Palveluohjelmisto ldhettda
viestin”A#nite”.  Viesti
sisdltdd  ddnitetiedoston
nimen, aloituskomennon
sekd puhelun

tunnistenumeron.

Puheluun toistetaan dénite 4. Adnite toistuu
toistamista el

4,

kokonaan, mikédli &anitteen

keskeytetd  viestilli  “Aénite lopeta™.

Kummassakin tapauksessa lopuksi
laiteohjelmisto ldhettid paluuviestin ”A#nite A,

lopetettu, ei virhettad”.

Palveluohjelmisto ldhettda

viestin ”A#nite”. Viesti

siséltaa ddnitiedoston
nimen, lopetuskomennon
ja puhelun

tunnistenumeron.

Mikili puheluun ollaan toistamassa #initettd A,
lopetetaan toistaminen ja ldhetetdén paluuviesti
”Adnite A, lopetettu, ei virhettd”. Mikéli d4nitettd
toistamassa, ldhetetdédn

4,

ei olla parhaillaan

paluuviesti  Adnite virhe [ei toistoa

kdynnissa]”.
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Palveluohjelmisto ldhettdd | Puhelu katkaistaan. Puhelun katkettua, ldhetetdan
viestin “Katkaise puhelu”. paluuviesti “Puhelun tila, katkaistu”. Mikéli

Viesti sisdltdd puhelun | tunnistenumerolla ei 10ydy puhelua, ei ldhetetd

tunnistenumeron. paluuviestia.

Siitd, ettd taulukossa 3 on esitetty ainoastaan karkea yhteenveto joistakin testattavista
viestirajapinnan ominaisuuksia, havaitaan, ettd hyvinkin yksinkertaisilla testeilld (“soita
jarjestelmiin”) saadaan selville laajojen kokonaisuuksien toiminta. Vaikka testaamisen
kohteena onkin uusi laiteohjelmisto, samalla tulee my6s varmennettua
palveluohjelmiston toiminta. Té&hidn liittyy my0s rajapinnan spesifikaatiossa
esiintyneiden ristiriitojen dokumentaation ja todellisen toteutuksen viélilld. Esimerkiksi
tunnistetietojen on joissakin palveluohjelmiston osissa oletettu sisdltdvin ainoastaan
numeraalista tietoa, vaikkei ndin olekaan suunnitteludokumentaatiossa méaéritelty.

Vaikka tdlld tavoin saadaan selville se, kuinka hyvin jirjestelmi vastaa sille asetettuja
kriteereitd ei testausmenettely ole aukotonta. Tdlld tavoin on esimerkiksi mahdotonta
testata, miten kumpi tahansa jarjestelmin ohjelmistoista reagoi puutteellisiin tai
virheellisen viesteihin koko kehityskaaren aikana. Testauksen alkuvaiheessa timén
kaltaisia virheitd voi tulla, joissa esimerkiksi viestistd puuttuu jokin vaadittu kenttid. Kun
tamd korjataan, jdd kuitenkin seuraavissa versioissa testaamatta mitd kentdn
puuttuminen aiheuttaa. Regressiotestausta varten tulisi siis olla tdysin oma
testiympdristd, jossa testiympdaristossd vastapuolena ei toimisikaan todellinen
palveluohjelmisto vaan tdmdn toimintaa viestilitkenteen osalta matkiva testisovellus.
Tamd vaatii kuitenkin resursseja niin ympériston suunnittelun kuin toteutuksenkin
osalta — todellisuudessa ennen kuin jérjestelmd voi tehdd tai vastaanottaa
ensimmadistdkddn puhelua, tapahtuu ohjelmistojen keskindinen tila- ja asetuspiivitys
viestirajapinnan vélitykselld. Pelkdstdin tdmin toistaminen vaatii huomattavan méérin

testaussuunnittelua.

5.3. Testauksen apuvilineet

Koska kattavan testauksen vaatimien resurssien puute on ollut tiedossa
ohjelmistoprojektin alusta ldhtien, on toteutuksen toimivuuteen pyritty panostamaan
my0s ohjelmointiteknisilla keinoilla. Téhan eivit liity ainoastaan edellisissd kappaleissa
mainitut jéljitysominaisuudet, vaan mydskin suunnitelmallisuus. Hyvin monella

laiteohjelmiston kerroksella on oma sisdinen tilakoneensa, joten tilatieto on syytd
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hyodyntdd myos testausmielessd. Suunnittelun pohjalta voidaan helposti todeta,
esimerkiksi mitd kunkin luokan jisenfunktioita voidaan kussakin tilassa kayttdd. C++-
kielen ominaisuuksia hyodyntamailla tilakoneen avulla voidaan helposti varmistaa, ettid
tilakone on halutussa tilassa. Tamén lisdksi tilakoneeseen voidaan integroida tieto siité,
voiko samaa lohkoa suorittaa useampi sdie kerralla tai kuinka pitkdén lohkoa
tyypillisesti on suunniteltu suoritettavan. Kun tilakoneen hallinnoimalle lohkolle
siirrytddn, voidaan myos edellyttidd, ettd sieltd siirrytddn hallitusti pois: tilakoneelle
tdytyy eksplisiittisesti ilmoittaa, ettd joko tilakoneen tila sdilytetdfin samana tai se
muutetaan uudeksi tilaksi. Mikili jotain edelld kuvatuista toiminnoista ei tehdad, tai
todellinen tila ei vastaa oletettua tilakone muodostaa tistd poikkeuksen. Niin
ohjelmiston toteutusta tehdessd saadaan jo kattavaa tietoa siitd, vastaako toteutus
suunniteltua. Etenkin inhimillisid virheitd, joissa suunnitelman jokin osa-alue jaa
huomioimatta (esimerkiksi alustuksen jilkeinen tilamuutos) saadaan selville jo ennen
kuin ohjelmisto siirtyy varsinaisesti testattavaksi.

Kun testaaminen on selkedsti painotettu mustalaatikkotestaamiseksi, tulee niin
suunnitteluvaiheessa kuin etenkin myds toteutettaessa kiinnittdd huomiota ohjelmiston
tuottamaan lokiin. Suunnittelijan sekd ohjelmoijan, vaikkakin téssd tapauksessa kyse on
samasta henkilostd, on kyettdvd kysymddn itseltddn, milld tiedoilla jossakin lohkossa
mahdollisesti tapahtuva virhe on mahdollista jiljittdé. Jos tietoa on liian vdhén, voi olla,
ettd tapahtuvan virheen pelkkd toistaminen on mahdotonta. Toisaalta aivan kaikkea
tietoa ei voida vied4 lokiin, silld tidlldin vaarana on, ettd jérjestelmén suorituskyky ei ole
riittdvd — kaiken mahdollisen tiedon vieminen lokiin ei kuitenkaan ole ollut jarjestelman
suunnittelun ldht6kohtana. Kuten edellisissd kappaleissa onkin kuvattu, tdstd syysti
lokikirjanpitoa ei voi automatisoida viemdlld kaikkia muuttujia tai kaikkia
funktiokutsuja lokiin asti. Télloin toteutusvaiheessa on ymmarrettiva testauksen laatu ja
sitd rajoittavat tekijat sekd tdmén perusteella tehdd myds muutoksia suunnitelmiin,
mikdli on ilmeistd, ettd niistd selkedsti puuttuu jokin tieto jota ilman jirjestelmén tilan
tutkiminen jélkikéteen ei onnistu.

Heurististen toimintojen kuten jaetun resurssin aiheuttaman lukkotilanteen
automaattisen tunnistamisen lisdksi on hyvd kéyttdd myos kayttdjarjestelmiin
sisddnrakennettujen toimintojen hyoddyntdmistd. On esimerkiksi mahdollista selvittda
kunkin sdikeen kutsupino ja yhdistdéd tdhdn mahdollisesti saatavilla oleva jiljitystieto.
Néin virhetilanteen jéljittiminen helpottuu merkittavésti, kun tiedossa on tarkka

kutsupino funktioiden nimineen; toki jilkikdteen on mahdollista yhdistdd funktion
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osoite ja nimitieto, mutta tdmé vaatii aina joko sopivien tyokalujen kéyttod (sekd
mahdollisesti niiden kehittimistd) tai tydaikaa.

Kattavan testauksen puuttumista voi myos yrittdd kompensoida hyddyntymaélld kaikki
ohjelmointikieleen sisddnrakennetut mekanismit. Mitddn koodia, jonka k&intdja voi
luoda automaattisesti, ei kannata kirjoittaa. Kéytinndssd aina virhe, olipa kyse
suunnittelijasta tai ohjelmoijasta, on aina henkilosta itsestddn johtuva. Talldin turhaan
luotu koodi ei valttdmattd muodosta heti ongelmaa, mutta muuttuu ongelmalliseksi kun
ohjelmistoa pdivitetddn. Ohjelmitossa onkin alusta pitden kinnitetty suurta huomiota
sithen, ettd muistin ja resurssien vapauttaminen jdisi kdéntdjdn luoman ohjelmakoodin
vastuulle. Néin riittdd, ettd ohjelmoija mairittdd kullekin resurssille sen tason (scope),
jolla muuttujaa voidaan kiyttdd. Kun ohjelman suoritus putoaa timin tason alapuolella
tai siitd eteenpdin, resurssi vapautetaan. C++-ohjelmointikielessd ndin voi kiydd
esimerkiksi  poikkeustilanteessa, joka  vastaavasti voi muodostua  vaikka
ylikuormitetussa summausoperaattorista. Talld tasolla ohjelmoijalla ei ole mitién keinoa
tehdd virheentarkistusta, kuin luottaa kddntdjédn tuottamaan koodiin. Erddlld tapaa siis
laitteistoresurssien ohella myds henkilostoresurssien puute, joka heijastuu suoraan
testausvaiheen niukkuuteen ja suoranaiseen riittdmattdmyyteen, on pyritty edes jollakin

tasolla huomioimaan.
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6. YHTEENVETO

Kardaani-hankkeen tavoitteena oli luoda uusi ohjelmisto, joka toimii rajapintana
joukolle eri valmistajien puhelinddnikortteja. Aivan kuten tyOkaluksi valittu olio-
ohjelmointipohjainen kieli, myos sen lopullinen ilmentymé — eli itse sovellus — piilottaa
tarkat yksityiskohdat omiksi yksityisiksi jdsenikseen ja tarjoaa kiyttdjille ainoastaan
selkedn ja ennen kaikkea yhtendisen rajapinnan.

Ohjattava laitteisto asetti hankkeelle joukon ehtoja, mutta ne olivat selkeiti ja tiedossa
heti ensimmdisistd suunnitelmista l&htien. My6s nithin liittyvdt kaytinnot sekd
standardit olivat tunnettuja ja ennen kaikkea niiden kehitys ennustettavissa. Ohjelmiston
toteutus tdytti ndiden asettamat suunnittelukriteerit.

Sen sijaan on valittavasti todettava, ettd hanke vaati ennakoitua huomattavasti
enemmén henkilostoresursseja. Tyotd oli enemmén, kuin oli tekijoitd. Ennen kuin
ensimmdinenkddn  versio ehti  tuotantokdyttdon, viimeinenkin  suomalainen
teleoperaattori oli lopettanut uusien ISDN-pohjaisten puhelinliittymien tarjoamisen

yritysten kédyttoon.
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